
úÁ�ÉÓËÉ ÎÁÕÞÎÙÈÓÅÍÉÎÁÒÏ× ðïíé�ÏÍ 438, 2015 Ç.í. á. ìÑÌÉÎÏ×ñ÷ìåîéå ÷åêìñ{÷áî äåò ðïìñ ÷áëõó�éþåóëïê äéæòáëãéé îá ëìéîå éìéëïîõóå ó éíðåäáîóîùíé ëòáå÷ùíéõóìï÷éñíé ÷ÁÓÉÌÉÀ íÉÈÁÊÌÏ×ÉÞÕ âÁÂÉÞÕÓ Õ×ÁÖÅÎÉÅÍ É �ÒÉÚÎÁÔÅÌØÎÏÓÔØÀ
§1. ÷×ÅÄÅÎÉÅëÌÁÓÓÉÞÅÓËÁÑ ÆÏÒÍÕÌÁ ÷ÅÊÌÑ{÷ÁÎ ÄÅÒ ðÏÌÑ (÷÷Äð) Ï�ÉÓÙ×ÁÅÔ ×ÏÌ-ÎÏ×ÏÅ �ÏÌÅ ÏÔ ÉÓÔÏÞÎÉËÁ, ÒÁÓ�ÏÌÏÖÅÎÎÏÇÏ ×ÂÌÉÚÉ ÈÏÒÏÛÏ �ÒÏ×ÏÄÑÝÅ-ÇÏ �ÏÌÕ�ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Á (ÓÍ., ÎÁ�ÒÉÍÅÒ, [1, 2, ÇÌÁ×Á 11℄). åÓÌÉ ÉÓÔÏÞÎÉËÒÁÓ�ÏÌÏÖÅÎ × ÔÏÞÎÏÓÔÉ ÎÁ ÇÒÁÎÉ�Å, ÆÏÒÍÕÌÁ ÄÌÑ ×ÏÌÎÏ×ÏÇÏ �ÏÌÑ �ÒÉ-ÎÉÍÁÅÔ ×ÉÄU(R;�) = 2 eikRR 

1 + √2kRn ei�=4−w2 i∞∫w et2 dt ; (1)ÇÄÅ w = [ ikR2n2 (1 + 2n�)]1=2 ;kR { ÂÅÚÒÁÚÍÅÒÎÏÅ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÅ ÏÔ ÉÓÔÏÞÎÉËÁ ÄÏ ÔÏÞËÉ ÎÁÂÌÀÄÅÎÉÑ(kR ≫ 1), � { ÕÇÏÌ ÍÅÖÄÕ ÇÒÁÎÉ�ÅÊ É ÎÁ�ÒÁ×ÌÅÎÉÅÍ ÎÁÂÌÀÄÅÎÉÑ, n{ ÂÏÌØÛÏÊ �ÏËÁÚÁÔÅÌØ �ÒÅÌÏÍÌÅÎÉÑ (|n| ≫ 1) ÄÌÑ ÈÏÒÏÛÏ �ÒÏ×ÏÄÑÝÅÇÏ�ÏÌÕ�ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Á. éÎÔÅÇÒÁÌ æÒÅÎÅÌÑ × ÆÏÒÍÕÌÅ (1) �ÏÑ×ÌÑÅÔÓÑ × ÒÅ-ÚÕÌØÔÁÔÅ ÁÓÉÍ�ÔÏÔÉÞÅÓËÏÊ Ï�ÅÎËÉ ÉÎÔÅÇÒÁÌØÎÏÇÏ �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÉÑ ÄÌÑ×ÏÌÎÏ×ÏÇÏ �ÏÌÑ × ÕÓÌÏ×ÉÑÈ, ËÏÇÄÁ �ÏÌÀÓ �ÏÄÙÎÔÅÇÒÁÌØÎÏÇÏ ×ÙÒÁÖÅÎÉÑÎÁÈÏÄÉÔÓÑ × ÍÁÌÏÊ ÏËÒÅÓÔÎÏÓÔÉ ÓÅÄÌÏ×ÏÊ ÔÏÞËÉ.÷Ï ÍÎÏÇÉÈ ÓÉÔÕÁ�ÉÑÈ ×ÌÉÑÎÉÅ �ÒÏ×ÏÄÑÝÅÇÏ (�ÏÇÌÏÝÁÀÝÅÇÏ) �Ï-ÌÕ�ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Á ÎÁ ÄÉÆÒÁË�ÉÏÎÎÕÀ ËÁÒÔÉÎÕ ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ÁÄÅË×ÁÔÎÏÍÏÄÅÌÉÒÏ×ÁÎÏ �ÏÄÈÏÄÑÝÉÍÉ ÉÍ�ÅÄÁÎÓÎÙÍÉ ËÒÁÅ×ÙÍÉ ÕÓÌÏ×ÉÑÍÉ, ÞÔÏëÌÀÞÅ×ÙÅ ÓÌÏ×Á: ÄÉÆÒÁË�ÉÑ ÎÁ ËÌÉÎÅ ÉÌÉ ËÏÎÕÓÅ, Ñ×ÌÅÎÉÅ ÷ÅÊÌÑ{÷ÁÎ ÄÅÒ ðÏÌÑ.÷ �ÒÏ�ÅÓÓÅ ×Ù�ÏÌÎÅÎÉÑ ÄÁÎÎÏÇÏ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÑ Á×ÔÏÒ ÂÙÌ �ÏÄÄÅÒÖÁÎ ÇÒÁÎÔÁÍÉòææé 13-01-00165Á É óðÂçõ N11.38.215.2014.178



ñ÷ìåîéå ÷åêìñ{÷áî äåò ðïìñ 179�ÒÉ×ÏÄÉÔ Ë ÎÏ×ÙÍ ×ÏÚÍÏÖÎÏÓÔÑÍ × ÉÚÕÞÅÎÉÉ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÉÈ ×ÏÌÎÏ-×ÙÈ Ñ×ÌÅÎÉÊ, ÓÍ., ÎÁ�ÒÉÍÅÒ, [3℄. óÕÝÅÓÔ×ÕÀÔ ÒÁÚÌÉÞÎÙÅ ×ÅÒÓÉÉ ÆÏÒ-ÍÕÌÙ ÷ÅÊÌÑ{÷ÁÎ ÄÅÒ ðÏÌÑ [2, ÇÌÁ×Á 11℄, × ÞÁÓÔÎÏÓÔÉ, ÄÌÑ Ä×ÕÍÅÒÎÏÇÏÉÌÉ ÔÒÅÈÍÅÒÎÏÇÏ ÓÌÕÞÁÅ×, ËÏÇÄÁ ÉÓÔÏÞÎÉËÉ ÎÁÈÏÄÑÔÓÑ ×ÂÌÉÚÉ ÉÍ�Å-ÄÁÎÓÎÏÊ �ÌÏÓËÏÓÔÉ. ïÄÎÁËÏ, ÎÁÓËÏÌØËÏ ÎÁÍ ÉÚ×ÅÓÔÎÏ ÉÚ ÌÉÔÅÒÁÔÕÒÙ,×Ï ×ÓÅÈ ÓÌÕÞÁÑÈ ÉÓ�ÏÌØÚÕÅÔÓÑ ÉÎÔÅÇÒÁÌ æÒÅÎÅÌÑ ÄÌÑ ×Ù×ÏÄÁ ÒÁ×ÎÏÍÅÒ-ÎÏÊ ÁÓÉÍ�ÔÏÔÉËÉ ÉÎÔÅÇÒÁÌØÎÏÇÏ �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÉÑ ÄÁÌØÎÅÇÏ �ÏÌÑ ×ÂÌÉÚÉ�Ï×ÅÒÈÎÏÓÔÉ. ó ÆÉÚÉÞÅÓËÏÊ ÔÏÞËÉ ÚÒÅÎÉÑ Ñ×ÌÅÎÉÅ ÷÷Äð ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØÉÎÔÅÒ�ÒÅÔÉÒÏ×ÁÎÏ ×Ï ÍÎÏÇÉÈ ÓÌÕÞÁÑÈ ËÁË ÒÅÚÕÌØÔÁÔ ÉÎÔÅÒÆÅÒÅÎ�ÉÉÓÆÅÒÉÞÅÓËÏÊ ×ÏÌÎÙ ÏÔ ÉÓÔÏÞÎÉËÁ É �Ï×ÅÒÈÎÏÓÔÎÏÊ ×ÏÌÎÙ, ÒÁÓ�ÒÏÓÔÒÁ-ÎÑÀÝÅÊÓÑ ÏÔ ÉÓÔÏÞÎÉËÁ ×ÄÏÌØ ÇÒÁÎÉ�Ù. ÷ ÔÁËÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÆÁÚÙ ÜÔÉÈ×ÏÌÎ ÏËÁÚÙ×ÁÀÔÓÑ ÂÌÉÚËÉÍÉ É ×ÏÌÎÙ × ÄÅÊÓÔ×ÉÔÅÌØÎÏÓÔÉ ÎÅ ÍÏÇÕÔÂÙÔØ ÒÁÚÄÅÌÅÎÙ × ÁÓÉÍ�ÔÏÔÉËÅ. óÒÅÄÉ ÍÎÏÇÏÞÉÓÌÅÎÎÙÈ �ÕÂÌÉËÁ�ÉÊ ×ÄÁÎÎÏÊ ÔÅÍÁÔÉËÅ ÓÔÏÉÔ Õ�ÏÍÑÎÕÔØ ÔÁËÖÅ ÒÁÂÏÔÙ, �ÏÓ×ÑÝÅÎÎÙÅ �ÒÉ-ÌÏÖÅÎÉÑÍ Ñ×ÌÅÎÉÑ ÷÷Äð × ÁËÕÓÔÉËÅ [4,5℄, Á ÔÁËÖÅ [6℄. äÏ�ÏÌÎÉÔÅÌØÎÏÅÏÂÓÕÖÄÅÎÉÅ É ÓÓÙÌËÉ ÍÏÇÕÔ ÂÙÔØ ÎÁÊÄÅÎÙ × ÍÏÎÏÇÒÁÆÉÉ [7℄. óÏ×ÓÅÍÎÅÄÁ×ÎÏ ×ÅÒÓÉÑ ÆÏÒÍÕÌÙ ÷÷Äð ÂÙÌÁ �ÏÌÕÞÅÎÁ × ÓÌÕÞÁÅ Ä×ÉÖÕÝÅÇÏÓÑÉÓÔÏÞÎÉËÁ ÎÁÄ ÉÍ�ÅÄÁÎÓÎÏÊ �ÌÏÓËÏÓÔØÀ ÚÅÍÌÉ [8℄.÷ ÄÁÎÎÏÊ ÒÁÂÏÔÅ ÍÙ ÉÚÕÞÁÅÍ ÎÅËÏÔÏÒÙÅ ÎÏ×ÙÅ ×ÅÒÓÉÉ Ñ×ÌÅÎÉÑ ÷÷-Äð, ËÏÔÏÒÙÅ �ÒÉ Ï�ÒÅÄÅÌÅÎÎÙÈ ÕÓÌÏ×ÉÑÈ ÕÓÌÏ×ÉÑÈ ×ÏÚÎÉËÁÀÔ × ÚÁÄÁÞÅÄÉÆÒÁË�ÉÉ �ÌÏÓËÏÊ ×ÏÌÎÙ ÎÁ ÉÍ�ÅÄÁÎÓÎÏÍ ËÌÉÎÅ ÉÌÉ ËÏÎÕÓÅ. ÷ �ÅÒ-×ÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÍÙ ÉÍÅÅÍ ÄÅÌÏ Ó Ä×ÕÍÅÒÎÏÊ ÚÁÄÁÞÅÊ ÄÉÆÒÁË�ÉÉ ÎÁ ËÌÉ-ÎÅ (ÕÇÌÅ).1 üÔÏ ÈÏÒÏÛÏ ÉÚ×ÅÓÔÎÁÑ ËÁÎÏÎÉÞÅÓËÁÑ ÚÁÄÁÞÁ ÒÅÛÅÎÁ Ñ×ÎÏç. ä. íÁÌÀÖÉÎ�ÅÍ [9, 10℄ Ó ÉÓ�ÏÌØÚÏ×ÁÎÉÅÍ ÉÎÔÅÇÒÁÌØÎÏÇÏ �ÒÅÄÓÔÁ-×ÌÅÎÉÑ úÏÍÍÅÒÆÅÌØÄÁ ÄÌÑ ×ÏÌÎÏ×ÏÇÏ �ÏÌÑ. ÷Ï ×ÔÏÒÏÍ �ÁÒÁÇÒÁÆÅ ÍÙËÒÁÔËÏ ÏÂÓÕÖÄÁÅÍ ÒÅÛÅÎÉÅ íÁÌÀÖÉÎ�Á É �ÏËÁÚÙ×ÁÅÍ �ÒÏÓÔÙÍÉ ÓÒÅÄ-ÓÔ×ÁÍÉ, ÞÔÏ ÄÌÑ ÍÁÌÏÇÏ ÉÍ�ÅÄÁÎÓÁ �Ï×ÅÒÈÎÏÓÔÉ ËÌÉÎÁ ÄÁÌØÎÅÅ �ÏÌÅ×ÂÌÉÚÉ ÜÔÏÊ �Ï×ÅÒÈÎÏÓÔÉ Ï�ÉÓÙ×ÁÅÔÓÑ ÉÎÔÅÇÒÁÌÏÍ æÒÅÎÅÌÑ. ÷ ÜÔÏÍÓÌÕÞÁÅ ÍÙ ÎÁÚÙ×ÁÅÍ ×ÙÒÁÖÅÎÉÅ ÄÌÑ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÅÊ ËÏÍ�ÏÎÅÎÔÙ ×ÁÓÉÍ�ÔÏÔÉËÅ ÆÏÒÍÕÌÏÊ ÷÷Äð.îÁÉÂÏÌÅÅ ÓÏÄÅÒÖÁÔÅÌØÎÙÊ ÁÎÁÌÉÚ ÎÁÞÉÎÁÅÔÓÑ × ÔÒÅÔØÅÍ �ÁÒÁÇÒÁÆÅ,× ËÏÔÏÒÏÍ ÍÙ ÉÚÕÞÁÅÍ ÄÉÆÒÁË�ÉÀ �ÌÏÓËÏÊ ×ÏÌÎÙ ÎÁ ËÒÕÇÏ×ÏÍ ÉÍ�Å-ÄÁÎÓÎÏÍ ËÏÎÕÓÅ. íÙ ÆÏÒÍÕÌÉÒÕÅÍ ÚÁÄÁÞÕ É (ÄÌÑ ÕÄÏÂÓÔ×Á ÞÉÔÁÔÅÌÑ)ÎÁ�ÏÍÉÎÁÅÍ ÏÓÎÏ×ÎÙÅ ÛÁÇÉ ÅÅ ÒÅÄÕË�ÉÉ, ÏÓÎÏ×ÁÎÎÏÊ ÎÁ ÎÅ�ÏÌÎÏÍ ÒÁÚ-ÄÅÌÅÎÉÉ �ÅÒÅÍÅÎÎÙÈ, ÓÍ., ÎÁ�ÒÉÍÅÒ, [11,12℄) ÔÁË, ÞÔÏ ÍÙ ÏÔÞÁÓÔÉ ÓÌÅ-ÄÕÅÍ ÍÁÔÅÒÉÁÌÕ çÌÁ×Ù 5 × [13℄. äÁÌØÎÅÊÛÉÅ �ÒÅÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÑ ×ÅÄÕÔ Ë1îÅÔÒÕÄÎÏ �ÏÌÕÞÉÔØ �ÏÈÏÖÉÅ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÙ × ÜÌÅËÔÒÏÍÁÇÎÉÔÎÏÊ ÚÁÄÁÞÅ ÄÉÆÒÁË-�ÉÉ �ÌÏÓËÏÊ ×ÏÌÎÙ, ÎÁËÌÏÎÎÏ �ÁÄÁÀÝÅÊ ÎÁ ÒÅÂÒÏ ÉÍ�ÅÄÁÎÓÎÏÇÏ ËÌÉÎÁ.



180 í. á. ìñìéîï÷ÉÎÔÅÇÒÁÌØÎÏÍÕ �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÉÀ úÏÍÍÅÒÆÅÌØÄÁ ÄÌÑ ÒÅÛÅÎÉÑ, ËÏÔÏÒÏÅÑ×ÌÑÅÔÓÑ ÏÓÎÏ×ÎÙÍ ÓÒÅÄÓÔ×ÏÍ ÉÚÕÞÅÎÉÑ ÁÓÉÍ�ÔÏÔÉËÉ ÄÁÌØÎÅÇÏ �ÏÌÑ.�ÏÞËÉ �ÅÒÅ×ÁÌÁ É ÓÉÎÇÕÌÑÒÎÏÓÔÉ �ÏÄÙÎÔÅÇÒÁÌØÎÏÇÏ ×ÙÒÁÖÅÎÉÑ × ÉÎ-ÔÅÇÒÁÌÅ úÏÍÍÅÒÆÅÌØÄÁ, ËÏÔÏÒÏÅ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÁÎÁÌÉÔÉÞÅÓËÏÊ ÆÕÎË�ÉÅÊ,ÚÁÈ×ÁÔÙ×ÁÀÔÓÑ �ÒÉ ÄÅÆÏÒÍÁ�ÉÉ ËÏÎÔÕÒÁ úÏÍÍÅÒÆÅÌØÄÁ × �ÅÒÅ×ÁÌØ-ÎÙÅ É �ÒÉ×ÏÄÑÔ Ë ÒÁÚÌÉÞÎÙÍ ËÏÍ�ÏÎÅÎÔÁÍ × ÁÓÉÍ�ÔÏÔÉËÅ ÄÁÌØÎÅÇÏ�ÏÌÑ. ëÏÍ�ÌÅËÓÎÙÅ ÓÉÎÇÕÌÑÒÎÏÓÔÉ (ÔÉ�Á ÔÏÞÅË ×ÅÔ×ÌÅÎÉÑ) ÏÔ×ÅÔÓÔ×ÅÎ-ÎÙ ÚÁ �Ï×ÅÒÈÎÏÓÔÎÙÅ ×ÏÌÎÙ, ÒÁÓ�ÒÏÓÔÒÁÎÑÀÝÉÅÓÑ ÏÔ ×ÅÒÛÉÎÙ ËÏÎÕÓÁË ÂÅÓËÏÎÅÞÎÏÓÔÉ. üÔÉ ÏÓÏÂÅÎÎÏÓÔÉ ÎÁÉÂÏÌÅÅ ×ÁÖÎÙ ÄÌÑ ÎÁÛÉÈ �ÅÌÅÊ.÷ ÓÌÕÞÁÅ ÍÁÌÏÇÏ �Ï×ÅÒÈÎÏÓÔÎÏÇÏ ÉÍ�ÅÄÁÎÓÁ ÜÔÉ ÓÉÎÇÕÌÑÒÎÏÓÔÉ ÍÏÇÕÔÂÙÔØ ÂÌÉÚËÉ Ë ÓÅÄÌÏ×ÙÍ ÔÏÞËÁÍ. óÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÉÊ \ÒÁ×ÎÏÍÅÒÎÙÊ"×ÁÒÉÁÎÔ ÍÅÔÏÄÁ �ÅÒÅ×ÁÌÁ �ÒÉ×ÏÄÉÔ Ë ÉÓËÏÍÏÍÕ ×ÙÒÁÖÅÎÉÀ ÄÌÑ ÄÁÌØ-ÎÅÇÏ �ÏÌÑ, Á ÉÍÅÎÎÏ Ë ÎÏ×ÏÊ ×ÅÒÓÉÉ ÆÏÒÍÕÌÙ ÷÷Äð, Ï�ÉÓÙ×ÁÀÝÅÊÑ×ÌÅÎÉÅ ÷÷Äð �ÒÉ ÄÉÆÒÁË�ÉÉ ÎÁ ÉÍ�ÅÄÁÎÓÎÏÍ ËÏÎÕÓÅ. ÷ ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ�Ï×ÅÄÅÎÉÅ ×ÏÌÎÏ×ÏÇÏ �ÏÌÑ × �ÏÇÒÁÎÉÞÎÏÍ ÓÌÏÅ ×ÙÒÁÖÁÅÔÓÑ × ÔÅÒÍÉ-ÎÁÈ ÆÕÎË�ÉÊ �ÁÒÁÂÏÌÉÞÅÓËÏÇÏ �ÉÌÉÎÄÒÁ (ÆÕÎË�ÉÊ ÷ÅÂÅÒÁ). ðÏÌÕÞÅÎ-ÎÁÑ ÆÏÒÍÕÌÁ ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ÉÎÔÅÒ�ÒÅÔÉÒÏ×ÁÎÁ ËÁË ÔÒÅÈÍÅÒÎÙÊ ×ÁÒÉÁÎÔÆÏÒÍÕÌÙ ÷÷Äð, �ÏÌÕÞÅÎÎÏÊ × �ÁÒÁÇÒÁÆÅ 2 ÄÌÑ Ä×ÕÍÅÒÎÏÊ ÚÁÄÁÞÉ ÄÉ-ÆÒÁË�ÉÉ ÎÁ ÉÍ�ÅÄÁÎÓÎÏÍ ËÌÉÎÅ.÷ ÎÁÓÔÏÑÝÅÊ ÒÁÂÏÔÅ ÍÙ ÏÂÓÕÖÄÁÅÍ �ÏÑ×ÌÅÎÉÅ Õ�ÏÍÑÎÕÔÏÇÏ �ÏÇÒÁ-ÎÉÞÎÏÇÏ ÓÌÏÑ ×ÂÌÉÚÉ ÉÍ�ÅÄÁÎÓÎÏÊ �Ï×ÅÒÈÎÏÓÔÉ, ×ÏÚÎÉËÁÀÝÅÇÏ ÂÌÁÇÏ-ÄÁÒÑ ÉÎÔÅÒÆÅÒÅÎ�ÉÉ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×ÅÎÎÏÊ ×ÏÌÎÙ (ÓÆÅÒÉÞÅÓËÏÊ ÉÌÉ �É-ÌÉÎÄÒÉÞÅÓËÏÊ) Ó �Ï×ÅÒÈÎÏÓÔÎÏÊ ×ÏÌÎÏÊ �ÒÉ ÒÁÓÓÅÑÎÉÉ �ÌÏÓËÏÊ �ÁÄÁ-ÀÝÅÊ ×ÏÌÎÙ ÎÁ ËÌÉÎÅ ÉÌÉ ËÏÎÕÓÅ. �ÁËÏÇÏ ÓÏÒÔÁ ÜÆÆÅËÔ ÅÓÔÅÓÔ×ÅÎÎÏÎÁÚ×ÁÔØ Ñ×ÌÅÎÉÅÍ ÷ÅÊÌÑ{÷ÁÎ ÄÅÒ ðÏÌÑ �Ï ÁÎÁÌÏÇÉÉ Ó ËÌÁÓÓÉÞÅÓËÉÍÉÒÅÚÕÌØÔÁÔÁÍÉ, ÓÍ. [2, ÇÌÁ×Á 11℄.
§2. äÉÆÒÁË�ÉÑ ÎÁ ÉÍ�ÅÄÁÎÓÎÏÍ ËÌÉÎÅ É ÆÏÒÍÕÌÁ÷ÅÊÌÑ{÷ÁÎ ÄÅÒ ðÏÌÑðÕÓÔØ �ÌÏÓËÁÑ ×ÏÌÎÁ Ui(kr; ') = e−ikr os('−'0) �ÁÄÁÅÔ ÎÁ ÉÍ�ÅÄÁÎÓ-ÎÙÊ ËÌÉÎ (Fig. 1) É ÏÓ×ÅÝÁÅÔ �ÏÌÎÏÓÔØÀ ÅÇÏ ÇÒÁÎÉ ' = ±�, (r; ') {�ÏÌÑÒÎÙÅ ËÏÏÒÄÉÎÁÔÙ Ó �ÏÌÑÒÎÏÊ ÏÓØÀ, ÓÏ×�ÁÄÁÀÝÅÊ Ó ÂÉÓÅËÔÒÉÓÓÏÊÕÇÌÁ ×ÅÌÉÞÉÎÙ 2�.2 ðÏÌÎÏÅ �ÏÌÅ (�ÁÄÁÀÝÅÅ �ÌÀÓ ÒÁÓÓÅÑÎÎÏÅ) U(kr; ')2óÞÉÔÁÅÍ, ÞÔÏ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔØ e−ikt ÏÔ ×ÒÅÍÅÎÉ Ï�ÕÝÅÎÁ × ÄÁÎÎÏÊ ÒÁÂÏÔÅ



ñ÷ìåîéå ÷åêìñ{÷áî äåò ðïìñ 181

ϕ=−2Φ−ϕ
0
+π 

 

ϕ=2Φ−ϕ
0
−π 

Penumbra

òÉÓ. 1. äÉÆÒÁË�ÉÑ ÎÁ ÉÍ�ÅÄÁÎÓÎÏÍ ËÌÉÎÅÕÄÏ×ÌÅÔ×ÏÒÑÅÔ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÀ çÅÌØÍÇÏÌØ�Á É ÉÍ�ÅÄÁÎÓÎÙÍ ËÒÁÅ×ÙÍ ÕÓÌÏ-×ÉÑÍ ÎÁ ÓÔÏÒÏÎÁÈ ËÌÉÎÁ1r �U�' ∓ ik sin �±U |'=±� = 0;ÇÄÅ Z± = sin �± �Ï×ÅÒÈÎÏÓÔÎÙÅ ÉÍ�ÅÄÁÎÓÙ, Im �± < 0; Re �± = 0, ÁÔÁËÖÅ ÕÓÌÏ×ÉÀ ÉÚÌÕÞÅÎÉÑ É ÕÓÌÏ×ÉÀ íÅÊËÓÎÅÒÁ. ðÏÌÎÁÑ ÆÏÒÍÕÌÉÒÏ×-ËÁ É ÏÂÓÕÖÄÅÎÉÅ ÚÁÄÁÞÉ ÍÏÇÕÔ ÂÙÔØ ÎÁÊÄÅÎÙ, ÎÁ�ÒÉÍÅÒ, × [13, ÇÌÁ×Á 1℄.òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÒÅÛÅÎÉÅ ÚÁÄÁÞÉ íÁÌÀÖÉÎ�Á × ×ÉÄÅ ÉÎÔÅÇÒÁÌÁ úÏÍÍÅÒ-ÆÅÌØÄÁ U(kr; ') = 12�i ∫ e−ikr os zs(z + ') dz; (2)s(z) = 	0(z)	0('0) � os�'0sin�z − sin�'0 ; � = �2� ;	0(z) �ÒÏÚ×ÅÄÅÎÉÅ ÆÕÎË�ÉÊ íÁÌÀÖÉÎ�Á  �(z), (ÓÍ. [13℄, ðÁÒÁÇ-ÒÁÆ 1.5.6)	0(z) =  �(z +�+ �=2− �+) �(z +�− �=2 + �+)
×  �(z − � + �=2− �−) �(z − �− �=2 + �−)



182 í. á. ìñìéîï÷É  = +∪− ËÏÎÔÕÒ úÏÍÍÅÒÆÅÌØÄÁ, ÓÏÓÔÏÑÝÉÊ ÉÚ Ä×ÕÈ �ÅÔÅÌØ (òÉÓ. 3).èÏÒÏÛÏ ÉÚ×ÅÓÔÎÏ, ÞÔÏ ÔÒÁÎÓÆÏÒÍÁÎÔÁ úÏÍÍÅÒÆÅÌØÄÁ s(z+') Ñ×ÌÑÅÔÓÑÍÅÒÏÍÏÒÆÎÏÊ, ÉÍÅÀÝÅÊ ×ÅÝÅÓÔ×ÅÎÎÙÅ É ËÏÍ�ÌÅËÓÎÙÅ �ÏÌÀÓÙ (�ÏËÁ-ÚÁÎÙ ÎÁ òÉÓ. 2). äÁÌÅÅ, ÄÌÑ ÔÏÇÏ, ÞÔÏÂÙ ×ÙÞÉÓÌÉÔØ ÁÓÉÍ�ÔÏÔÉËÕ ÄÁÌØ-ÎÅÇÏ �ÏÌÑ (kr ≫ 1) ÒÅÛÅÎÉÑ (2) Ä×ÕÈ�ÅÔÌÅ×ÏÊ ËÏÎÔÕÒ úÏÍÍÅÒÆÅÌØÄÁÄÅÆÏÒÍÉÒÕÅÔÓÑ × �ÅÒÅ×ÁÌØÎÙÅ ËÏÎÔÕÒÙ (SDC±�) ÎÁ òÉÓ. 2 É ÎÅËÏÔÏ-ÒÙÅ ÉÚ Õ�ÏÍÑÎÕÔÙÈ ÏÓÏÂÅÎÎÏÓÔÅÊ ÍÏÇÕÔ ÂÙÔØ ÚÁÈ×ÁÞÅÎÙ [13℄. �ÏÞËÉ�ÅÒÅ×ÁÌÁ ±� �ÏÒÏÖÄÁÀÔ �ÉÌÉÎÄÒÉÞÅÓËÕÀ ×ÏÌÎÕ ÏÔ ÒÅÂÒÁ, ÔÏÇÄÁ ËÁË×ÅÝÅÓÔ×ÅÎÎÙÅ �ÏÌÀÓÙ z = −2�n − ' − (−1)n'0; n = 0;±1 ÏÔ×ÅÞÁÀÔÚÁ ÇÅÏÍÅÔÒÏÏ�ÔÉÞÅÓËÉÊ ×ËÌÁÄ Un, ÔÏ ÅÓÔØ ÚÁ �ÁÄÁÀÝÕÀ É ÏÔÒÁÖÅÎÎÙÅ×ÏÌÎÙs. ëÏÍ�ÌÅËÓÎÙÅ �ÏÌÀÓÙ × z+ = �+�+�+−' É z− = −�−�−�−−'× ÏÂÝÅÍ ÓÌÕÞÁÅ �ÏÒÏÖÄÁÀÔ �Ï×ÅÒÈÎÏÓÔÎÙÅ ×ÏÌÎÙ Ó ÉÓ�ÏÌØÚÏ×ÁÎÉÅÍ ÔÅ-ÏÒÅÍÙ Ï ×ÙÞÅÔÁÈ. ïÄÎÁËÏ, ÍÙ ÚÄÅÓØ �ÒÅÄ�ÏÌÁÇÁÅÍ, ÞÔÏ ÉÍ�ÅÄÁÎÓ Z+Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÍÁÌÙÍ, ÔÏ ÅÓÔØ0 < |�+| 6 O([kr℄−1=2): (3)òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÏËÒÅÓÔÎÏÓÔØ ÇÒÁÎÉ ' = � ÔÁËÕÀ, ÞÔÏ0 6 |'− �| 6 O([kr℄−1=2+�; (4)ÇÄÅ � �ÏÌÏÖÉÔÅÌÅÎ É ÍÁÌ. ÷ ÜÔÉÈ ÕÓÌÏ×ÉÑÈ �ÏÌÀÓ z+ ÂÌÉÚÏË Ë ÓÅÄÌÏ×ÏÊÔÏÞËÅ � É ÉÈ ×ËÌÁÄ × ÁÓÉÍ�ÔÏÔÉËÕ ÎÅ ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ÒÁÚÄÅÌÅÎ.òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÉÎÔÅÇÒÁÌ �Ï SDC�, �ÏÄÙÎÔÎÇÒÁÌØÎÏÅ ×ÙÒÁÖÅÎÉÅ ËÏÔÏ-ÒÏÇÏ ÓÏÄÅÒÖÉÔ �ÏÌÀÓ z+ × ÏËÒËÅÓÔÎÏÓÔÉ ÔÏÞËÉ �ÅÒÅ×ÁÌÁ � (z+ ∼ �)UWP (kr; ') = 12�i ∫SDC� e−ikr os zs(z + ') dz; (5)ÇÄÅ s(z + ') = +z − z+(') + : : : ;ÓÞÉÔÁÑ z ∼ z+('), z+(') = � + � + �+ − '. ÷ÙÞÅÔ + ÎÁÈÏÄÉÔÓÑ Ñ×-ÎÏ (ÓÍ., ÎÁ�ÒÉÍÅÒ, (1.150), ÓÔÒ. 37 × [13℄). ðÒÅÏÂÒÁÚÕÅÍ ÔÏÖÄÅÓÔ×ÅÎÎÏ�ÏÄÙÎÔÅÇÒÁÌØÎÏÅ ×ÙÒÁÖÅÎÉÅ × (5)UWP (kr; ') = eikr2�i ∫SDC� e−2ikr os2(z=2)g(z − � + '; �+)
× sin(z=2)os(z=2)− os(z+(')=2) dz; (6)
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òÉÓ. 2. ëÏÎÔÕÒÙ úÏÍÍÅÒÆÅÌØÄÁ É �ÏÌÀÓÙ × ÚÁÄÁÞÅ ÄÉ-ÆÒÁË�ÉÉ ÎÁ ÉÍ�ÅÄÁÎÓÎÏÍ ËÌÉÎÅÇÄÅ g(z − � + '; �+) = s(z + ')os(z=2)− os(z+(')=2)sin(z=2) :÷ ÍÁÌÏÊ ÏËÒÅÓÔÎÏÓÔÉ (�ÏÒÑÄËÁ O([kr℄−1=2)) ÔÏÞËÉ z = � ÆÕÎË�ÉÑg(z−�+'; �+) ÒÅÇÕÌÑÒÎÁ �Ï z, ÞÔÏ Ó�ÒÁ×ÅÄÌÉ×Ï ÒÁ×ÎÏÍÅÒÎÏ �Ï ' É �+�ÒÉ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÉÑÈ (3) É (4). á�ÒÏËÓÉÍÉÒÕÅÍ ÆÕÎË�ÉÀ g(z − �+'; �+)ÓÔÁÒÛÉÍ ÞÌÅÎÏÍ g('; �+) ÅÅ ÒÑÄÁ �ÅÊÌÏÒÁ × Õ�ÏÍÑÎÕÔÏÊ ÏËÒÅÓÔÎÏÓÔÉ.�ÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÍÙ �ÒÉÈÏÄÉÍ Ë ×ÙÒÁÖÅÎÉÀUWP (kr; ') = g('; �+) eikr2�i ∫SDC� e−2ikr os2(z=2)
× sin(z=2)os(z=2)− os(z+(')=2) dz (1 +O([kr℄−1=2)); (7)ÇÄÅ g('; �+) = s(� + ') sin[(� − ' + �+)=2℄ ÎÅ�ÒÅÒÙ×ÎÁ �Ï ÓÏ×ÏËÕ�ÎÏ-ÓÔÉ �ÅÒÅÍÅÎÎÙÈ ('; �+) × �ÒÏÉÚ×ÅÄÅÎÉÉ ÍÎÏÖÅÓÔ×, Ï�ÉÓÙ×ÁÅÍÙÈ (3),(4). ïÞÅ×ÉÄÎÏ, ÞÔÏ �ÒÅÄÅÌ ÜÔÏÊ ÆÕÎË�ÉÉ × ÔÏÞËÅ (�; 0) ×ÙÒÁÖÁÅÔÓÑ ×ÔÅÒÍÉÎÁÈ +.



184 í. á. ìñìéîï÷óÔÁÒÛÉÊ ÞÌÅÎ ÁÓÉÍ�ÔÏÔÉËÉ ÉÎÔÅÇÒÁÌÁ × (7) Ï�ÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ÉÎÔÅÇÒÉ-ÒÏ×ÁÎÉÅÍ ×ÄÏÌØ SDC� × ËÒÕÇÅ Ó �ÅÎÔÒÏÍ × � É ÒÁÄÉÕÓÏÍ �ÏÒÑÄËÁO([kr℄−1=2+�).3 ÷ ÄÁÎÎÏÍ ËÒÕÇÅ ÍÙ ÓÄÅÌÁÅÍ ÚÁÍÅÎÕ �ÅÒÅÍÅÎÎÏÊ ÉÎÔÅ-ÇÒÉÒÏ×ÁÎÉÑ � = √2i os(z=2), ÇÄÅ √i = ei�=4. ðÏÓÌÅ �ÒÏÓÔÙÈ �ÒÅÏÂÒÁ-ÚÏ×ÁÎÉÊ, × ÓÔÁÒÛÅÍ �ÒÉÂÌÉÖÅÎÉÉ ÎÁÈÏÄÉÍUWP (kr; ') = i� g('; �+) eikr	(kr; �+('))(1 +O([kr℄−1=2)); (8)ÇÄÅ �+(') = √2i os[z+(')=2℄ É	(z; ") = ∫

R

e−z�2� − " d� :æÕÎË�ÉÑ 	 (ÓÍ. [15℄, �ÁÒÁÇÒÁÆ 3 çÌÁ×Ù 6) ÒÅÇÕÌÑÒÎÁ �Ï (z; ") ×ÏÂÌÁÓÔÉ D×C, ÇÄÅ D = {z : C \ (−∞; 0℄}. ïÎÁ ×ÙÒÁÖÁÅÔÓÑ × ÔÅÒÍÉÎÁÈÉÎÔÅÇÒÁÌÁ æÒÅÎÅÌÑ	(z; ") = �i exp(−"2z)[1− F (−i"√z)℄;ÇÄÅ F (s) = 2√� ∫ s0 e−�2d�: ðÏÌÅÚÎÏ ÏÔÍÅÔÉÔØ, ÞÔÏ �ÒÉ ÕÓÌÏ×ÉÑÈ " > "0 >0 É z → ∞, Ó�ÒÁ×ÅÄÌÉ×Á ÁÓÉÍ�ÔÏÔÉËÁ	(z; ") = −1"√�z (1 +O(1z)) :÷ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅ, �ÒÉÎÉÍÁÑ ×Ï ×ÎÉÍÁÎÉÅ ÕÓÌÏ×ÉÑ (3), (4), ÁÓÉÍ�ÔÏÔÉËÁ�ÏÌÎÏÇÏ �ÏÌÑ ÉÍÅÅÔ ×ÉÄU(kr; ') = UGO(kr; ')+ ei�=4 eikr√2�kr s(−� + ')(1 +O([kr℄−1)) + UWP (kr; '); (9)ÇÄÅ UGO(kr; ') ÓÕÍÍÁ �ÁÄÁÀÝÅÊ É ÏÔÒÁÖÅÎÎÏÊ ×ÏÌÎ [13℄, ×ÔÏÒÏÅ ÓÌÁÇÁ-ÅÍÏÅ ÜÔÏ �ÉÌÉÎÄÒÉÞÅÓËÁÑ ×ÏÌÎÁ ÏÔ ÒÅÂÒÁ. óÌÁÇÁÅÍÏÅ UWP (kr; '), ÚÁÄÁ-×ÁÅÍÏÅ ×ÙÒÁÖÅÎÉÅÍ (8), ÅÓÔÅÓÔ×ÅÎÎÏ ÎÁÚ×ÁÔØ ËÏÍ�ÏÎÅÎÔÏÊ ÷ÅÊÌÑ{÷ÁÎÄÅÒ ðÏÌÑ × ÁÓÉÍ�ÔÏÔÉËÅ ×ÏÌÎÏ×ÏÇÏ �ÏÌÑ.3éÎÔÅÇÒÉÒÏ×ÁÎÉÅ �Ï ÏÓÔÁÌØÎÏÊ ÞÁÓÔÉ ËÏÎÔÕÒÁ ÄÁÅÔ ÜËÓ�ÏÎÅÎ�ÉÁÌØÎÏ ÍÁÌÕÀ �Ï-�ÒÁ×ËÕ �ÒÉ kr → ∞:
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§3. äÉÆÒÁË�ÉÑ ÎÁ ËÒÕÇÏ×ÏÍ ÉÍ�ÅÄÁÎÓÎÏÍ ËÏÎÕÓÅ3.1. ðÏÓÔÁÎÏ×ËÁ. òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÄÉÆÒÁË�ÉÀ �ÌÏÓËÏÊ �ÁÄÁÀÝÅÊ ×ÏÌ-ÎÙ, ËÏÔÏÒÁÑ ÏÓ×ÅÝÁÅÔ �ÅÌÉËÏÍ �Ï×ÅÒÈÎÏÓÔØ ËÒÕÇÏ×ÏÇÏ ËÏÎÕÓÁ C (òÉÓ.3). ðÕÓÔØ ËÏÎÉÞÅÓËÁÑ �Ï×ÅÒÈÎÏÓÔØ C ×ÙÒÅÚÁÅÔ ÏÂÌÁÓÔØ � (ËÒÕÇ) ÎÁÅÄÉÎÉÞÎÏÊ ÓÆÅÒÅ S2 (ÎÅ �ÏËÁÚÁÎÁ ÎÁ (òÉÓ. 3)) Ó �ÅÎÔÒÏÍ × ×ÅÒÛÉÎÅ TËÏÎÕÓÁ (ÓÍ. �ÏÄÒÏÂÎÏÓÔÉ × çÌÁ×Å 5, [13℄). �ÏÞËÉ !0 É ! ÎÁ ÅÄÉÎÉÞÎÏÊÓÆÅÒÅ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÔ ÎÁ�ÒÁ×ÌÅÎÉÀ, ÉÚ ËÏÔÏÒÏÇÏ �ÒÉÈÏÄÉÍ �ÁÄÁÀÝÁÑ×ÏÌÎÁ, Á ÔÁËÖÅ ÎÁ�ÒÁ×ÌÅÎÉÀ ÎÁÂÌÀÄÅÎÉÑ ~r, ~! = ~r=r.ðÕÓÔØ �̂(!; !0) ÇÅÏÄÅÚÉÞÅÓËÏÅ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÅ ÍÅÖÄÕ ! É !0 ÎÁ ÅÄÉÎÉÞ-ÎÏÊ ÓÆÅÒÅ, os �̂(!; !0) = os � os �0 + sin � sin �0 os(' − '0), ! = (�; ')ÔÒÁÄÉ�ÉÏÎÎÙÅ ÓÆÅÒÉÞÅÓËÉÅ ËÏÏÒÄÉÎÁÔÙ ÎÁ ÅÄÉÎÉÞÎÏÊ ÓÆÅÒÅ, !0 =(�0; '0), k ×ÏÌÎÏ×ÏÅ ÞÉÓÌÏ. ðÁÄÁÀÝÁÑ �ÌÏÓËÁÑ �ÌÏÓËÁÑ ×ÏÌÎÁ ÉÍÅÅÔ ×ÉÄU i = e−ikr os �̂(!;!0): (10)óÞÉÔÁÑ, ÞÔÏ ËÏÎÕÓ ËÒÕÇÏ×ÏÊ, � = �1 ÚÁÄÁÅÔ ËÏÎÉÞÅÓËÕÀ �Ï×ÅÒÈÎÏÓÔØ× ÓÆÅÒÉÞÅÓËÉÈ ËÏÏÒÄÉÎÁÔÁÈ (r; �; '), ÅÓÔÅÓÔ×ÅÎÎÏ Ó×ÑÚÁÎÎÙÈ Ó ÏÓØÀËÏÎÕÓÁ É ÅÇÏ ×ÅÒÛÉÎÏÊ T . òÁÓÓÅÑÎÎÏÅ �ÏÌÅ U(kr; !; !0) ÕÄÏ×ÌÅÔ×ÏÒÑÅÔÕÒÁ×ÎÅÎÉÀ çÅÌØÍÇÏÌØ�Á

(� + k2)U = 0 ; (11)É × ÓÕÍÍÅ Ó �ÁÄÁÀÝÅÊ ×ÏÌÎÏÊ ÇÒÁÎÉÞÎÏÍÕ ÕÓÌÏ×ÉÀ1r � (U + U i)�� ∣∣∣∣∣C − ik sin � (U + U i)∣∣∣∣∣C = 0 ; (12)� = sin � ÎÏÒÍÉÒÏ×ÁÎÎÙÊ É ÎÅ ÚÁ×ÉÓÑÝÉÊ ÏÔ k �Ï×ÅÒÈÎÏÓÔÎÙÊ ÉÍ�Å-ÄÁÎÓ. ðÏÌÏÖÉÍ Re � = 0, ÜÔÏ ÏÚÎÁÞÁÅÔ, ÞÔÏ ËÏÎÉÞÅÓËÁÑ �Ï×ÅÒÈÎÏÓÔØÒÅÁËÔÉ×ÎÁ, ÅÓÌÉ ÎÅ �ÒÅÄ�ÏÌÁÇÁÅÔÓÑ �ÒÏÔÉ×ÎÏÅ. íÙ ÂÕÄÅÍ ÓÞÉÔÅÁÔØ,ÞÔÏ � ÞÉÓÔÏ ÍÎÉÍÏÅ É Im� < 0.òÅÛÅÎÉÅ U ÕÄÏ×ÌÅÔ×ÏÒÑÅÔ ÕÓÌÏ×ÉÀ íÅÊËÓÎÅÒÁIm
ik ∫S" �U�r Uds → 0; "→ 0; (13)ÞÔÏ ÏÚÎÁÞÁÅÔ { �ÏÔÏË ÜÎÅÒÇÉÉ ÞÅÒÅÚ ÓÆÅÒÕ S" ÍÁÌÏÇÏ ÒÁÄÉÕÓÁ " ÓÔÒÅ-ÍÉÔÓÑ Ë ÎÕÌÀ �ÒÉ "→ 0. üÔÏ ÕÓÌÏ×ÉÅ ×Ù�ÏÌÎÅÎÏ, ÅÓÌÉ

|U | 6 onst rh; r |∇U | 6 onst rh ; h > −1=2 ; (14)
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òÉÓ. 3. äÉÆÒÁË�ÉÑ ÎÁ ÉÍ�ÅÄÁÎÓÎÏÍ ËÏÎÕÓÅ.ÒÁ×ÎÏÍÅÒÎÏ �Ï ÕÇÌÏ×ÙÍ �ÅÒÅÍÅÎÎÙÍ, Á �ÌÏÔÎÏÓÔØ �ÏÔÏËÁ ÜÎÅÒÇÉÉ ÌÏ-ËÁÌØÎÏ ÉÎÔÅÇÒÉÒÕÅÍÁ.ïÂÒÁÔÉÍÓÑ Ë ÕÓÌÏ×ÉÑÍ ÉÚÌÕÞÅÎÉÑ (kr → ∞). ÷×ÅÄÅÍ�̂′(!; !0) = mins∈� (�̂(!; s) + �̂(s; !0))ÄÌÉÎÕ ÌÏÍÁÎÏÊ ÇÅÏÄÅÚÉÞÅÓËÏÊ ÎÁ ÅÄÉÎÉÞÎÏÊ ÓÆÅÒÅ. ÷ÅÌÉÞÉÎÁ �̂′(!; !0)ÉÍÅÅÔ �ÒÏÓÔÏÊ ÇÅÏÍÅÔÒÉÞÅÓËÉÊ ÓÍÙÓÌ. çÅÏÄÅÚÉÞÅÓËÁÑ (\ÌÕÞ"), ×ÙÛÅÄ-ÛÉÊ ÉÚ !0 ÎÁ S2 \ � , ÏÔÒÁÖÁÅÔÓÑ ÏÔ � × ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÉÉ Ó ÇÅÏÍÅÔÒÉ-ÞÅÓËÏÊ Ï�ÔÉËÏÊ É �ÒÉÈÏÄÉÔ × ÔÏÞËÕ ! ÔÁË, ÞÔÏ �̂′(!; !0) ÓÏ×�ÁÄÁÅÔ ÓÍÉÎÉÍÁÌØÎÏÊ ÄÌÉÎÏÊ ÔÁËÉÈ ÌÏÍÁÎÙÈ ÇÅÏÄÅÚÉÞÅÓËÉÈ ÎÁ S2 \ � , ÓÏÅÄÉ-ÎÑÀÝÉÈ ! É !0 . ïÂÌÁÓÔØ �̂′(!; !0) > � ÏÂÙÞÎÏ ÎÁÚÙ×ÁÀÔ \ÏÁÚÉÓÏÍ"É ÏÂÏÚÎÁÞÁÀÔ M . (ïÔÍÅÔÉÍ, ÏÄÎÁËÏ, ÞÔÏ ÏÂÌÁÓÔØ M ⊂ S2 , ×ÏÏÂ-ÝÅ ÇÏ×ÏÒÑ, ÎÅ ÍÁÌÁ.) äÁÌØÎÅÅ �ÏÌÅ × ÜÔÏÊ ÏÂÌÁÓÔÉ U (�ÒÉ kr → ∞)Ï�ÉÓÙ×ÁÅÔÓÑ ÓÆÅÒÉÞÅÓËÏÊ ×ÏÌÎÏÊ, ÒÁÓÈÏÄÑÝÅÊÓÑ ÏÔ ×ÅÒÛÉÎÙ ËÏÎÕÓÁ.ðÏ×ÅÒÈÎÏÓÔØ L, ÚÁÄÁ×ÁÅÍÁÑ ÒÁ×ÅÎÓÔ×ÏÍ �̂′(!; !0) = � , ÎÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ �Ï-×ÅÒÈÎÏÓÔØÀ ÓÉÎÇÕÌÑÒÎÙÈ ÎÁ�ÒÁ×ÌÅÎÉÊ. äÉÆÒÁË�ÉÏÎÎÙÊ ËÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔÓÆÅÒÉÞÅÓËÏÊ ×ÏÌÎÙ ÏÔ ×ÅÒÛÉÎÙ ÉÍÅÅÔ ÏÓÏÂÅÎÎÏÓÔÉ �ÒÉ ! ∈ L ∩ S2:òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÍÁÌÕÀ ÏËÒÅÓÔÎÏÓÔØ (�ÏÒÑÄËÁ O((kr)−1=2+"); " > 0 ÍÁÌÏ)ËÏÎÉÞÅÓËÏÊ �Ï×ÅÒÈÎÏÓÔÉ L. îÁÚÏ×ÅÍ ÅÅ �ÅÒÅÈÏÄÎÏÊ ÚÏÎÏÊ Ë ÏÂÌÁÓÔÉ,ÏÓ×ÅÝÅÎÎÏÊ ÏÔÒÁÖÅÎÎÙÍÉ ÌÕÞÁÍÉ. ðÒÉ ! ∈ M ×ÏÌÎÏ×ÏÅ �ÏÌÅ ÉÍÅÅÔ
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−ikr ; (15)ÇÄÅ D(!; !0; kr) ÁÓÉÍ�ÔÏÔÉÞÅÓËÏÅ ÒÁÚÌÏÖÅÎÉÅ �Ï ÓÔÅ�ÅÎÑÍ (kr)−m,m > 0. ëÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔ D(!; !0) �ÒÉ ÓÔÁÒÛÅÍ ÞÌÅÎÅ Ó m = 0 ÎÁÚÙ×ÁÅÔ-ÓÑ ÄÉÁÇÒÁÍÍÏÊ ÒÁÓÓÅÑÎÉÑ (ÄÉÆÒÁË�ÉÏÎÎÙÍ ËÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔÏÍ) ÓÆÅÒÉÞÅ-ÓËÏÊ ×ÏÌÎÙ.ðÒÅÄ�ÏÌÏÖÉÍ ÎÁ ×ÒÅÍÑ, ÞÔÏ ÉÍ�ÅÄÁÎÓ sin � ÎÅ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÍÁÌÙÍ, ÈÏÔÑÍÙ ÎÁÍÅÒÅÎÙ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÔØ ËÁË ÒÁÚ �ÒÏÔÉ×Ï�ÏÌÏÖÎÙÊ ÓÌÕÞÁÊ × ÄÁÎÎÏÊÒÁÂÏÔÅ. ìÕÞÉ, ÏÔÒÁÖÅÎÎÙÅ ÏÔ ËÏÎÕÓÁ, ÏÓ×ÅÝÁÀÔ ÏÂÌÁÓÔØ in �̂′|� 6 �̂′ 6� , ÔÏ ÅÓÔØ ×ÎÕÔÒÅÎÎÏÓÔØ �Ï×ÅÒÈÎÏÓÔÉ L ÎÁ òÉÓ. 3. ÷ÏÌÎÏ×ÏÅ �ÏÌÅ ÒÁÓ-ÓÅÑÎÎÏÅ ÎÁ ÂÅÓËÏÎÅÞÎÏÓÔÉ ×ÎÅ �ÅÒÅÈÏÄÎÏÊ ÚÏÎÙ (Ô.Å. × ÏÂÌÁÓÔÉN ⊂ S2,Ï�ÒÅÄÅÌÑÅÍÏÊ ÎÅÒÁ×ÅÎÓÔ×ÏÍ �̂′|� 6 �̂′ < � ) Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÓÕÍÍÏÊ ÏÔÒÁÖÅÎ-ÎÏÊ, ÓÆÅÒÉÞÅÓËÏÊ É �Ï×ÅÒÈÎÏÓÔÎÏÊ ×ÏÌÎU(kr; !; !0) = Dr(!; !0; kr) e−ikr os �̂′(!;!0) + D(!; !0; kr) eikr

−ikr+Ds(!; !0; kr) eikr os �s(!;!0); (16)ÇÄÅ �ÏÓÌÅÄÎÅÅ ÓÌÁÇÁÅÍÏÅ × (16) Ó ËÏÍ�ÌÅËÓÎÙÍ �s(!; !0) Ï�ÉÓÙ×ÁÅÔ �Ï-×ÅÒÈÎÏÓÔÎÕÀ ×ÏÌÎÕ, Ds(!; !0; kr) = O((kr)−1=2). üÔÁ ×ÏÌÎÁ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÁÎÁ ËÏÎÉÞÅÓËÏÊ �Ï×ÅÒÈÎÏÓÔÉ C É ÜËÓ�ÏÎÅÎ�ÉÁÌØÎÏ ÕÂÙ×ÁÅÔ, ÅÓÌÉ ÔÏÞËÁÎÁÂÌÀÄÁÎÉÑ ÕÈÏÄÉÔ Ó �Ï×ÅÒÈÎÏÓÔÉ C (ÓÍ. çÌÁ×Õ 5 × [13℄).4ïÄÎÁËÏ, × ÄÁÎÎÏÊ ÒÁÂÏÔÅ ÍÙ �ÒÅÄ�ÏÌÁÇÁÅÍ, ÞÔÏ �ÁÒÁÍÅÔÒ (ÉÍ�Å-ÄÁÎÓÁ) � ÍÁÌ, ÔÏ ÅÓÔØ 0 < |�| 6 O([kr℄−1=2): (17)ðÏÓÌÅÄÕÀÝÉÊ ÁÎÁÌÉÚ �ÏËÁÚÙ×ÁÅÔ, ÓÆÅÒÉÞÅÓËÁÑ É �Ï×ÅÒÈÎÏÓÔÎÁÑ ×ÏÌÎÙ× (16) ÎÅ ÍÏÇÕÔ ÂÙÔØ ÒÁÚÄÅÌÅÎÙ × ÏËÒÅÓÔÎÏÓÔÉ ËÏÎÉÞÅÓËÏÊ �Ï×ÅÒÈÎÏ-ÓÔÉ, ÔÁË ËÁË ÏÓÏÂÅÎÎÏÓÔÉ, ÏÔ×ÅÞÁÀÝÉÅ ÚÁ �Ï×ÅÒÈÎÏÓÔÎÕÀ ×ÏÌÎÕ, ÍÏÇÕÔÂÙÔØ ÂÌÉÚËÉ Ë ÓÅÄÌÏ×ÙÍ ÔÏÞËÁÍ, Ï�ÒÅÄÅÌÑÀÝÉÍ ÓÆÅÒÉÞÅÓËÕÀ ×ÏÌÎÕ ×ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÅÊ ÁÓÉÍ�ÔÏÔÉËÅ ÉÎÔÅÇÒÁÌØÎÏÇÏ �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÉÑ ÄÌÑ ×ÏÌ-ÎÏ×ÏÇÏ �ÏÌÑ. äÅÊÓÔ×ÉÔÅÌØÎÏ, × ÒÁÍËÁÈ �ÒÅÄ�ÏÌÏÖÅÎÉÑ (17) ÏÂÌÁÓÔØ N ,4ðÒÉ Re � > 0, ÔÏ ÅÓÔØ ÄÌÑ �ÏÇÌÏÝÁÀÝÅÊ �Ï×ÅÒÈÎÏÓÔÉ ÜÔÁ ×ÏÌÎÁ ÔÁËÖÅ ÜËÓ�Ï-ÎÅÎ�ÉÁÌØÎÏ ÚÁÔÕÈÁÅÔ �ÒÉ kr → ∞.



188 í. á. ìñìéîï÷ÏÔ×ÅÞÁÀÝÁÑ ÎÁ�ÒÁ×ÌÅÎÉÑÍ, ÏÓ×ÅÝÅÎÎÙÍ ÏÔÒÁÖÅÎÎÙÍÉ ÌÕÞÁÍÉ, �ÏÄ-ÒÁÚÄÅÌÑÅÔÓÑ ÎÁ Ä×Å ÞÁÓÔÉ N1 É N \N1. ïÄÎÁ ÞÁÓÔØ N1 { ÕÚËÁÑ ÏËÒÅÓÔ-ÎÏÓÔØ ËÏÎÉÞÅÓËÏÊ �Ï×ÅÒÈÎÏÓÔÉ � = �1 ÔÁËÁÑ, ÞÔÏ0 6 |� − �1| 6 O([kr℄−1=2+�: (18)÷ ÜÔÏÊ �ÏÄÏÂÌÁÓÔÉ ÁÓÉÍ�ÔÏÔÉËÁ ÄÁÌØÎÅÇÏ �ÏÌÑ ÚÁÄÁÅÔÓÑ ×ÙÒÁÖÅÎÉÅÍU(kr; !; !0) = Dr(!; !0; kr) e−ikr os �̂′(!;!0) + UWP (kr; !; !0) (19)ÇÄÅ UWP (kr; !; !0) ÉÓËÏÍÏÅ ×ÙÒÁÖÅÎÉÅ, Ï�ÉÓÙ×ÁÀÝÅÅ ÒÅÚÕÌØÔÁÔ ÉÎ-ÔÅÒÆÅÒÅÎ�ÉÉ ÓÆÅÒÉÞÅÓËÏÊ É �Ï×ÅÒÈÎÏÓÔÎÏÊ ×ÏÌÎ (ÓÍ. (16)), ËÏÔÏÒÙÅÎÅ ÍÏÇÕÔ ÂÙÔØ ÒÁÚÄÅÌÅÎÙ × ÄÁÌØÎÅÍ �ÏÌÅ × ÒÁÍËÁÈ �ÒÅÄ�ÏÌÏÖÅÎÉÑ (17).÷ ÄÁÌØÎÅÊÛÅÍ UWP (kr; !; !0) ÏÂÏÚÎÁÞÁÅÔ ËÏÍ�ÏÎÅÎÔÕ ÷ÅÊÌÑ{÷ÁÎ ÄÅÒðÏÌÑ × ÁÓÉÍ�ÔÏÔÉËÅ ÄÁÌØÎÅÇÏ �ÏÌÑ.÷Ï ×ÎÅÛÎÏÓÔÉ ÍÁÌÏÊ ÏËÒÅÓÔÎÏÓÔÉ �Ï×ÅÒÈÎÏÓÔÉ C, Ô.Å. × �ÏÄÏÂÌÁÔÉN \N1, ÓÔÅ�ÅÎÎÁÑ ÁÓÉÍ�ÔÏÔÉËÁ �ÒÉÎÉÍÁÅÔ ×ÉÄU(kr; !; !0) = Dr(!; !0; kr) e−ikr os �̂′(!;!0) + D(!; !0; kr) eikr
−ikr (20)É �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÅÔÓÑ ÓÕÍÍÏÊ ÓÆÅÒÉÞÅÓËÏÊ É ÏÔÒÁÖÅÎÎÏÊ ×ÏÌÎ. ÷ �ÏÓÌÅÄÕ-ÀÝÉÈ �ÁÒÁÇÒÁÆÁÈ ÎÁÛÁ ÏÓÎÏ×ÎÁÑ �ÅÌØ ÓÏÓÔÏÉÔ × ×ÙÞÉÓÌÅÎÉÉ ÷÷Äð-ËÏÍ�ÏÎÅÎÔÙ × ÁÓÉÍ�ÔÏÔÉËÅ (19), ÔÏÇÄÁ ËÁË ÏÓÔÁÌØÎÙÅ ËÏÍ�ÏÎÅÎÔÙ ×(20), (16) �ÏÄÒÏÂÎÏ ÏÂÓÕÖÄÁÀÔÓÑ × çÌÁ×Å 5 ÍÏÎÏÇÒÁÆÉÉ [13℄. ÷ Ó×Ñ-ÚÉ Ó ÜÔÉÍ, ÎÁÍ ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏ �ÏÌÕÞÉÔØ ÎÅËÏÔÏÒÙÅ ×Ó�ÏÍÏÇÁÔÅÌØÎÙÅ ÒÅ-ÚÕÌØÔÁÔÙ É ÒÅÄÕ�ÉÒÏ×ÁÔØ ÚÁÄÁÞÕ �ÏÓÒÅÄÓÔ×ÏÍ ÎÅ�ÏÌÎÏÇÏ ÒÁÚÄÅÌÅÎÉÑ�ÅÒÅÍÅÎÎÙÈ.3.2. òÅÄÕË�ÉÑ ÚÁÄÁÞÉ. ÷ ÜÔÏÍ �ÁÒÁÇÒÁÆÅ ÍÙ ÎÁ�ÏÍÎÉÍ ÏÓÎÏ×ÎÙÅÒÅÚÕÌØÔÁÔÙ × ÚÁÄÁÞÅ (ÓÍ. [13℄, ÇÌÁ×Á 5) É ÁÄÁ�ÔÉÒÕÅÍ ÉÈ Ó ÔÅÍ, ÞÔÏÂÙÉÓ�ÏÌØÚÏ×ÁÔØ ÉÈ × ÓÌÕÞÁÅ ÍÁÌÏÇÏ �Ï×ÅÒÈÎÏÓÔÎÏÇÏ ÉÍ�ÅÄÁÎÓÁ �Ï×ÅÒÈÎÏ-ÓÔÉ.ëÁË �ÏËÁÚÁÎÏ × [13℄ (ÒÁÚÄÅÌ 5.6), ×ÏÌÎÏ×ÏÅ �ÏÌÅ × ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÅÍÏÊÚÁÄÁÞÅ ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÏ ÉÎÔÅÇÒÁÌÏÍ úÏÍÍÅÒÆÅÌØÄÁU(r; !; !0) = 12i� ∫ e−ikr os�

√
−ikr �(�; !; !0) d� ; (21)



ñ÷ìåîéå ÷åêìñ{÷áî äåò ðïìñ 189ÒÁÚÄÅÌÉ× ÒÁÄÉÁÌØÎÕÀ É ÕÇÌÏ×ÙÅ �ÅÒÅÍÅÎÎÙÅ. éÎÔÅÇÒÉÒÕÑ �Ï ÞÁÓÔÑÍ,ÉÍÅÅÍ U(r; !; !0) = √
−ikr2i� ∫ e−ikr os� sin� �̃(�; !; !0) d� ; (22)ÇÄÅ �(�; !; !0) = ��� �̃(�; !; !0):�Å�ÅÒØ ÓÔÏÉÔ ÓÆÏÒÍÕÌÉÒÏ×ÁÔØ ÚÁÄÁÞÕ ÄÌÑ ÔÒÁÎÓÆÏÒÍÁÎÔ úÏÍÍÅÒ-ÆÅÌØÄÁ �(�; !; !0); �̃(�; !; !0). �ÒÁÎÓÆÏÒÍÁÎÔÙ úÏÍÍÅÒÆÅÌØÄÁ Ñ×ÌÑ-ÀÔÓÑ ÁÎÁÌÉÔÉÞÅÓËÉÍÉ ÆÕÎË�ÉÑÍÉ (ÞÅÔÎÏÊ É ÎÅÞÅÔÎÏÊ ÓÏÏÔ×ÅÓÔ×ÅÎ-ÎÏ), ËÏÔÏÒÙÅ ÒÅÇÕÌÑÒÎÙ × �ÏÌÏÓÅ |Re�| < �̂′(!; !0) É × �ÏÌÕ�ÌÏÓËÏÓÔÑÈIm� > C É Im� < −C ÄÌÑ ÎÅËÏÔÏÒÏÇÏ �ÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÏÇÏ C. îÅËÏÔÏ-ÒÙÅ ÏÓÏÂÅÎÎÏÓÔÉ ÔÒÁÎÓÆÏÒÍÁÎÔ �ÏËÁÚÁÎÙ ÎÁ òÉÓ. 4. åÓÌÉ U(kr; !; !0)ÕÄÏ×ÌÅÔ×ÏÒÑÅÔ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÀ çÅÌØÍÇÏÌØ�Á, ÔÒÁÎÓÆÏÒÍÁÎÔÁ �̃(�; !; !0) ÒÅ-ÛÁÅÔ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅ

(�! − �2� − 1=4) �̃(�; !; !0) = 0; (23)ÇÄÅ �! Ï�ÅÒÁÔÏÒ ìÁ�ÌÌÁÓÁ-âÅÌØÔÒÁÍÉ ÎÁ ÅÄÉÎÉÞÎÏÊ ÓÆÅÒÅ. �Ï ÖÅÓ�ÒÁ×ÅÄÌÉ×Ï ÄÌÑ �(�; !; !0).çÒÁÎÉÞÎÙÅ ÕÓÌÏ×ÉÑ ÉÍÅÀÔ ×ÉÄsin� � (�̃ + �̃i)�� (�; !; !0)∣∣∣∣∣∣�=�1=− sin � � (�̃ + �̃i)�� (�; !; !0)∣∣∣∣∣∣�=�1 : (24)ïÔÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ ÔÒÁÎÓÆÏÒÍÁÎÔÙ úÏÍÍÅÒÆÅÌØÄÁ, ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÉÅ �Á-ÄÁÀÝÅÍÕ �ÏÌÀ, ÍÏÇÕÔ ÂÙÔØ Ñ×ÎÏ ×ÙÞÉÓÌÅÎÙ�̃i(�; !; !0) = −2−1√� [os�− os �̂(!; !0)]−1=2 ; (25)ÇÄÅ Ë×ÁÄÒÁÔÎÙÊ ËÏÒÅÎØ �ÏÌÏÖÉÔÅÌÅÎ �ÒÉ −�̂(!; !0) < � < �̂(!; !0) ÉÒÁÚÒÅÚÙ �ÒÏ×ÏÄÑÔÓÑ ÉÚ ±�̂(!; !0) × ±∞ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÅÎÎÏ. îÁÞÁÌØÎÙÅÕÓÌÏ×ÉÑ ÄÌÑ �̃i ÉÍÅÀÔ ×ÉÄ�̃(0; !; !0) = −i√2� ∫iR u�(!; !0) d� ; (26)



190 í. á. ìñìéîï÷ÇÄÅ u�(!; !0) Ó�ÅËÔÒÁÌØÎÁÑ ÆÕÎË�ÉÑ, ËÏÔÏÒÕÀ ÍÙ ÏÂÓÕÄÉÍ ÎÉÖÅ,��̃(�; !; !0)�� ∣∣∣∣∣�=0 = 0 : (27)úÁÍÅÞÁÎÉÅ. áÎÁÌÏÇÉÞÎÏ ÉÍÅÅÍ�(� + �i)�� (�; !; !0)∣∣∣∣�=�1 = − sin � ��� (� + �i)(�; !; !0)sin� ∣∣∣∣�=�1 ; (28)ÇÄÅ �i(�; !; !0) = ��� �̃i(�; !; !0):úÁÄÁÞÁ (23){(27) ÉÍÅÅÔ ÅÄÉÎÓÔ×ÅÎÎÏÅ ÒÅÛÅÎÉÅ � ∈ [0; �̂′(!; !0)) ËÁËÎÁÞÁÌØÎÏ-ËÒÁÅ×ÁÑ ÚÁÄÁÞÁ ÄÌÑ ÇÉ�ÅÒÂÏÌÉÞÅÓËÏÇÏ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ. ÷ �ÒÉÎ�É-�Å, ÉÍÅÑ ÒÅÛÅÎÉÅ ÄÌÑ ×ÅÝÅÓÔ×ÅÎÎÏÇÏ ÏÔÒÅÚËÁ �, ÍÏÖÎÏ �ÏÌÕÞÉÔØ ÁÎÁ-ÌÉÔÉÞÅÓËÏÅ �ÒÏÄÏÌÖÅÎÉÅ ÎÁ ËÏÍ�ÌÅËÓÎÕÀ �ÌÏÓËÏÓÔØ. ïÄÎÁËÏ, ÔÁËÏÅ�ÒÏÄÏÌÖÅÎÉÅ É ÉÚÕÞÅÎÉÅ ×ÏÚÍÏÖÎÙÈ ÏÓÏÂÅÎÎÏÓÔÅÊ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ×ÁÖÎÏÊ ÉÎÅ�ÒÏÓÔÏÊ ÚÁÄÁÞÅÊ.�ÒÁÎÓÆÏÒÍÁÎÔÙ Ó×ÑÚÁÎÙ Ó ÔÁË ÎÁÚÙ×ÁÅÍÏÊ Ó�ÅËÔÒÁÌØÎÏÊ ÆÕÎË�ÉÅÊu�(!; !0) �ÏÓÒÅÄÓÔ×ÏÍ �ÒÅÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÑ æÕÒØÅ (Ó ÉÎÔÅÇÒÉÒÏ×ÁÎÉÅÍ �ÏÍÎÉÍÏÊ ÏÓÉ)�(�; !; !0) = √2� ∫iR � u�(!; !0)(ei�� − e−i��)=2 d� ; (29)�̃(�; !; !0) = √2� ∫iR u�(!; !0)(ei�� + e−i��)=(2i) d� : (30)îÁ�ÏÍÎÉÍ, ÞÔÏ u�(!; !0) ÒÅÛÅÎÉÅ ËÒÁÅ×ÏÊ ÚÁÄÁÞÉ ÄÌÑ Ï�ÅÒÁÔÏÒÁ ìÁ�-ÌÁÓÁ{âÅÌØÔÒÁÍÉ ÎÁ ÅÄÉÎÉÞÎÏÊ ÓÆÅÒÅ Ó ÏÔ×ÅÒÓÔÉÅÍ � (ÇÌÁ×Á 5 × [13℄).ó�ÅËÔÒÁÌØÎÁÑ ÆÕÎË�ÉÑ ÉÝÅÔÓÑ × ×ÉÄÅ ÒÁÚÌÏÖÅÎÉÑ æÕÒØÅu�(!; !0) = +∞∑n=−∞
in e−in'R(�; n) P−|n|�−1=2(os �)d�1P−|n|�−1=2(os �1) ; (31)ÇÄÅ ÎÅÉÚ×ÅÓÔÎÙÅ ËÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔÙ æÕÒØÅ R(�; n) ÕÄÏ×ÌÅÔ×ÏÒÑÀÔ ÉÎÔÅ-ÇÒÁÌØÎÏÍÕ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÀ (49). äÌÑ ÕÄÏÂÓÔ×Á ÍÙ ÎÁ�ÏÍÎÉÍ ÎÅËÏÔÏÒÙÅ ÒÅ-ÚÕÌØÔÁÔÙ ×ÙÞÉÓÌÅÎÉÊ ÄÌÑ Ó�ÅËÔÒÁÌØÎÏÊ ÆÕÎË�ÉÉ u�(!; !0) × ðÒÉÌÏ-ÖÅÎÉÉ.



ñ÷ìåîéå ÷åêìñ{÷áî äåò ðïìñ 191÷ÁÖÎÏ �ÏÄÞÅÒËÎÕÔØ, ÞÔÏ ÉÍÅÑ Ó�ÅËÔÒÁÌØÎÕÀ ÆÕÎË�ÉÀ u�(!; !0), ÍÙ×ÏÓÓÔÁÎÏ×ÉÍ ÔÒÁÎÓÆÏÒÍÁÎÔÙ úÏÍÍÅÒÆÅÌØÄÁ �ÏÓÒÅÄÓÔ×ÏÍ �ÒÅÏÂÒÁÚÏ-×ÁÎÉÑ æÕÒØÅ. óÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏ, ÍÏÖÎÏ ×ÏÓ�ÏÌØÚÏ×ÁÔØÓÑ ÉÎÔÅÇÒÁÌØÎÙÍ�ÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÉÅÍ (21) ÄÌÑ ×ÙÞÉÓÌÅÎÉÑ ÁÓÉÍ�ÔÏÔÉËÉ ÄÁÌØÎÅÇÏ �ÏÌÑ Ó ÉÓ-�ÏÌØÚÏ×ÁÎÉÅÍ ÍÅÔÏÄÁ �ÅÒÅ×ÁÌÁ. ÷ ÞÁÓÔÎÏÓÔÉ, ËÏÍ�ÏÎÅÎÔÁ ÷ÅÊÌÑ{÷ÁÎÄÅÒ ðÏÌÑ × ÒÁÓÓÅÑÎÎÏÍ �ÏÌÅ ×ÙÞÉÓÌÑÅÔÓÑ ÎÁ ÜÔÏÍ �ÕÔÉ.3.3. éÎÔÅÇÒÁÌØÎÙÅ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ ÄÌÑ ËÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔÏ× æÕÒØÅ ×ÓÌÕÞÁÅ ÍÁÌÏÇÏ �Ï×ÅÒÈÎÏÓÔÎÏÇÏ ÉÍ�ÅÄÁÎÓÁ. õÄÏÂÎÏ ××ÅÓÔÉ ÎÏ-×ÕÀ ÎÅÉÚ×ÅÓÔÎÕÀ ÆÕÎË�ÉÀ r(x; n) É ÎÏ×ÕÀ �ÅÒÅÍÅÎÎÕÀ ÉÎÔÅÇÒÉÒÏ-×ÁÎÉÑ (49) x = 1= os��; r(x; n) = R(�; n) os��|x=1= os �� ;ÔÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÉÍÅÅÍr(x; n) + �� 1∫0 W (y; n) r(y; n)dyx + y = ri(x; n) ; (32)ÇÄÅ ri(y; n) = Si(�; n) os��|x=1= os(��) ;W (x; n) = w(�; n)|x=1= os(��) :íÏÖÎÏ �ÏËÁÚÁÔØ, ÞÔÏ W (x; n) > 0 É ÎÅ�ÒÅÒÙ×ÎÁ �ÒÉ x ∈ [0; 1℄,w(�; n) = 1 + On (1=�) ; W (x; n) = 1 + On (1= log(1=x))ÄÌÑ ÌÀÂÏÇÏ n É � → i∞; x→ 0+. ÷×ÅÄÅÍ�(x) = r(x; n)√W (x; n)ÍÙ �ÒÉÈÏÄÉÍ Ë ÉÓËÏÍÏÍÕ ×ÉÄÕ ÉÎÔÅÇÒÁÌØÎÏÇÏ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ ÄÌÑ ��(x) + �� 1∫0 K(x; y) �(y) dy = �i(x) ; (33)ÇÄÅ K(x; y) = √W (x; n)√W (y; n)x + y ; �i(x) = ri(x; n)√W (x; n):éÎÔÅÇÒÁÌØÎÏÅ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅ (33) ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ÅÓÔÅÓÔ×ÅÎÏ ÉÓÌÅÄÏ×ÁÎÏ ×L2(0; 1), ÔÁË ËÁË �i ∈ L2(0; 1), ÅÓÌÉ (�1 − �0)=� > 1=2, ÞÔÏ ÚÄÅÓØ É�ÒÅÄ�ÏÌÁÇÁÅÔÓÑ.



192 í. á. ìñìéîï÷éÎÔÅÇÒÁÌØÎÙÊ Ï�ÅÒÁÔÏÒ K : L2(0; 1) → L2(0; 1) Ï�ÒÅÄÅÌÅÎ ×ÙÒÁÖÅ-ÎÉÅÍ (K�) (x) = 1∫0 K(x; y) �(y; n) dyÉ ÏÞÅ×ÉÄÎÙÍ ÏÂÒÁÚÏÍ ÓÉÍÍÅÔÒÉÞÅÎ É ÏÇÒÁÎÉÞÅÎ Ó ÎÏÒÍÏÊ, ÕÄÏ×ÌÅÔ×Ï-ÒÑÀÝÅÊ Ï�ÅÎËÅ
‖K‖ 6 �hn ;ÇÄÅ hn = maxx |W (x; n)|. �ÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÍÙ ÉÍÅÅÍ ÌÉÎÅÊÎÏÅ ÉÎÔÅ-ÇÒÁÌØÎÏÅ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅ � = � K� + �i ; (34)Ó ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉÞÅÓËÉÍ �ÁÒÁÍÅÔÒÏÍ � = − sin �� . õÒÁ×ÎÅÎÉÅ (34) ×ÔÏÒÏ-ÇÏ ÒÏÄÁ Ó ÓÁÍÏÓÏ�ÒÑÖÅÎÎÙÍ (�ÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÙÍ) Ï�ÅÒÁÔÏÒÏÍ. ïÎÏ ÏÄ-ÎÏÚÎÁÞÎÏ ÒÁÚÒÅÛÉÍÏ ÄÌÑ ×ÓÅÈ ÎÅ�ÏÌÏÖÉÔÅÌÎÙÈ �. ÷ ÒÁÍËÁÈ ÎÁÛÅÇÏ�ÒÅÄ�ÏÌÏÖÅÎÉÑ Im � < 0; Re � = 0ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅ (34) ÉÍÅÅÔ ÌÉÛØ ÏÄÎÏ ÒÅÛÅÎÉÅ ÉÚ L2(0; 1) É ÄÌÑ ÍÁÌÙÈ � (ÓÍ.(17)) ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÏ ÒÑÄÏÍ (îÅÊÍÁÎÁ) ÔÅÏÒÉÉ ×ÏÚÍÕÝÅÎÉÊ� = (I − �K)−1�i = �i + �K�i + (�K)2�i + : : :ËÏÔÏÒÙÊ ÓÈÏÄÉÔÓÑ �ÒÉ | sin �|hn < 1:3.4. éÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÅ ÄÁÌØÎÅÇÏ �ÏÌÑ. ÷ÙÞÉÓÌÉÍ éÎÔÅÇÒÁÌ úÏÍÍÅÒ-ÆÅÌØÄÁ ÁÓÉÍ�ÔÏÔÉÞÅÓËÉ (kr → ∞) ÄÌÑ �ÏÌÕÞÅÎÉÑ ×ÙÒÁÖÅÎÉÊ ÄÁÌØÎÅÇÏ�ÏÌÑ. äÌÑ ÜÔÏÇÏ, ËÏÎÔÕÒÙ úÏÍÍÅÒÆÅÌØÄÁ  = + ∪ − ÄÅÆÏÒÍÉÒÕÅÍ ×�ÅÒÅ×ÁÌØÎÙÅ (òÉÓ. 4), �ÒÏÈÏÄÑÝÉÅ ÞÅÒÅÚ ÓÅÄÌÏ×ÙÅ ÔÏÞËÉ ±�. ÷ �ÒÏ-�ÅÓÓÅ ÔÁËÏÊ ÄÅÆÏÒÍÁ�ÉÉ ÍÏÇÕÔ ÂÙÔØ ÚÁÈ×ÁÞÅÎÙ ÏÓÏÂÅÎÎÏÓÔÉ ÔÒÁÎÓ-ÆÏÒÍÁÎÔ. üÔÉÍÉ ÏÓÏÂÅÎÎÏÓÔÑÍÉ Ñ×ÌÑÀÔÓÑ ÔÏÞËÉ ×ÅÔ×ÌÅÎÉÑ: Ä×Å ×ÅÝÅ-ÓÔ×ÅÎÎÙÈ × ±�̂′ É Ä×Å ËÏÍ�ÌÅËÓÎÙÈ ±��(�). ðÏÌÏÖÅÎÉÅ ÔÁËÉÈ ÏÓÏÂÅÎ-ÎÏÓÔÅÊ ÚÁ×ÉÓÉÔ ÏÔ ÔÏÞËÉ ÎÁÂÌÀÄÅÎÉÑ, É ÏÎÉ ÍÉÇÒÉÒÕÀÔ Ó ÉÚÍÅÎÅÎÉÅÍÎÁ�ÒÁ×ÌÅÎÉÑ ÎÁÂÌÀÄÅÎÉÑ. ÷ËÌÁÄ ÔÏÞÅË �ÅÒÅ×ÁÌÁ ±� �ÏÒÏÖÄÁÅÔ ÓÆÅÒÉ-ÞÅÓËÕÀ ×ÏÌÎÕ ÏÔ ×ÅÒÛÉÎÙ, ÔÏÇÄÁ ËÁË ×ËÌÁÄ ÏÔ ÏÓÏÂÅÎÎÏÓÔÅÊ ÏÔ×ÅÞÁÅÔÚÁ ÏÔÒÁÖÅÎÎÙÅ É �Ï×ÅÒÈÎÏÓÔÎÙÅ ×ÏÌÎÙ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÅÎÎÏ. îÁ�ÒÁ×ÌÅÎÉÑ,ÄÌÑ ËÏÔÏÒÙÈ ÆÒÏÎÔÙ Ä×ÕÈ ÉÌÉ ÂÏÌÅÅ ×ÏÌÎ ÂÌÉÚËÉ Ë ËÁÓÁÎÉÀ, ÓÏÏÔ×ÅÔ-ÓÔ×ÕÀÔ �ÅÒÅÈÏÄÎÙÍ ÚÏÎÁÍ. ÷ ÜÔÉÈ ÎÁ�ÒÁ×ÌÅÎÉÑÈ ÏÓÏÂÅÎÎÏÓÔÉ ÓÌÉ×Á-ÀÔÓÑ Ó ÓÅÄÌÏ×ÙÍÉ ÔÏÞËÁÍÉ. ÷ ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÁÓÉÍ�ÔÏÔÉËÁ Ï�ÉÓÙ×ÁÅÔÓÑÓ�Å�ÉÁÌØÎÙÍÉ �ÅÒÅÈÏÄÎÙÍÉ ÆÕÎË�ÉÑÍÉ. äÌÑ ÎÁÓ ÎÁÉÂÏÌÅÅ ÉÎÔÅÒÅÓÎÏÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÅ �ÅÒÅÈÏÄÎÏÇÏ ÓÌÏÑ ÷ÅÊÌÑ{÷ÁÎ ÄÅÒ ðÏÌÑ ×ÂÌÉÚÉ ÇÒÁÎÉ�Ù,



ñ÷ìåîéå ÷åêìñ{÷áî äåò ðïìñ 193ËÏÔÏÒÙÊ ×ÏÚÎÉËÁÅÔ ÂÌÁÇÏÄÁÒÑ ×ÏÚÍÏÖÎÏÓÔÉ ÓÂÌÉÖÅÎÉÑ ËÏÍ�ÌÅËÓÎÙÈÓÉÎÇÕÌÑÒÎÏÓÔÅÊ, ÏÔ×ÅÞÁÀÝÉÈ �Ï×ÅÒÈÎÏÓÔÎÏÊ ×ÏÌÎÅ, Ó ÔÏÞËÁÍÉ �ÅÒÅ-×ÁÌÁ. ÷ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅ, ÓÕÝÅÓÔ×ÅÎÎÁÑ ÞÁÓÔØ ÁÎÁÌÉÚÁ Ó×ÑÚÁÎÁ Ó ÉÚÕÞÅÎÉÅÍÜÔÉÈ ËÏÍ�ÌÅËÓÎÙÈ ÏÓÏÂÅÎÎÏÓÔÅÊ. äÏ�ÏÌÎÉÔÅÌØÎÙÅ ÄÅÔÁÌÉ ÍÏÖÎÏ ÎÁÊ-ÔÉ × [13, ÇÌÁ×Á 5℄, [14℄.íÙ ËÒÁÔËÏ ÎÁ�ÏÍÎÉÍ �Ï×ÅÄÅÎÉÅ ÔÒÁÎÓÆÏÒÍÁÎÔÙ úÏÍÍÅÒÆÅÌØÄÁ ×ËÏÍ�ÌÅËÓÎÙÈ ÓÉÎÇÕÌÑÒÎÏÓÔÑÈ ±��(�). ÷ ÓÉÌÕ ÏÓÅ×ÏÊ ÓÉÍÍÅÔÒÉÉ ÇÒÁ-ÎÉ�Ù ÍÙ ÉÝÅÍ ×ÙÒÁÖÅÎÉÅ ÄÌÑ ÔÒÁÎÓÆÏÒÍÁÎÔÙ × ×ÉÄÅ ÒÑÄÁ æÕÒØÅ�̃(�; !; !0) = ∞∑n=−∞
in e−in'�̃(�; �; n);ÇÄÅ �̃(�; �; n) ÕÄÏ×ÌÅÔ×ÏÒÑÅÔ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÀ

( �2��2 + ot � ��� − �2��2 −
[14 + n2sin2 �]) �̃(�; �; n) = 0; (35)É ÇÒÁÎÉÞÎÏÍÕ ÕÓÌÏ×ÉÀ (25), ÇÄÅ �̃i ÒÁÚÌÏÖÅÎÏ × ÒÑÄ.ëÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔÙ æÕÒØÅ �̃(�; �; n) ÉÍÅÀÔ Ä×Å ËÏÍ�ÌÅËÓÎÙÈ ÏÓÏÂÅÎÎÏ-ÓÔÉ × ÔÏÞËÁÈ � = ±��(�),��(�) = � + � + �1 − � :íÏÖÎÏ �ÏËÁÚÁÔØ, ÞÔÏ ÜÔÏ ÔÏÞËÉ ×ÅÔ×ÌÅÎÉÑ ÌÏÇÁÒÉÆÍÉÞÅÓËÏÇÏ ÔÉ�Áexp [� log (�− ��)℄, ÔÏÇÄÁ ÂÕÄÅÍ ÉÓËÁÔØ �Ï×ÅÄÅÎÉÅ ÔÒÁÎÓÆÏÒÍÁÎÔÙ×ÂÌÉÚÉ ÔÏÞËÉ ��(�) × ×ÉÄÅ�̃(�; �; n) = A(�; �; n)[� − ��(�)℄� + B(�; �; n); (36)ÇÄÅ A(�; �; n) = A0(�; n) +A1(�; n) [�− ��(�)℄ + : : : ;B(�; �; n) = B0(�; n) +B1(�; n) [�− ��(�)℄ + : : : :ëÏÍ�ÌÅËÓÎÁÑ �ÏÓÔÏÑÎÎÁÑ � ÏÓÔÁÅÔÓÑ ÎÅÉÚ×ÅÓÔÎÏÊ ËÁË É ËÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔÙAj ; Bj ; j = 0; 1; 2 : : : × ÒÁÚÌÏÖÅÎÉÉ. ÷ÅÔ×Ø ÁÎÁÌÉÔÉÞÅÓËÏÊ ÆÕÎË�ÉÉ ×(36) ÆÉËÓÉÔÒÕÅÔÓÑ ÓÌÅÄÕÀÝÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ (ÓÍ. [13℄, ÓÔÒ. 146)a0 < arg [�− ��(�)℄ < 2� + a0;a0 := −arg [−ikr sin��(�)℄ = arg [�− ��(�)℄|l+;up� ;ÇÄÅ l+;up� ×ÅÒÈÎÑÑ ÓÔÏÒÏÎÁ ÒÁÚÒÅÚÁ ÉÚ ÔÏÞËÉ ��(�) × ÂÅÓËÏÎÅÞÎÏÓÔØ(òÉÓ. 4).



194 í. á. ìñìéîï÷

òÉÓ. 4. äÅÆÏÒÍÁ�ÉÑ ËÏÎÔÕÒÁ úÏÍÍÅÒÆÅÌØÄÁ É ÏÓÏÂÅÎ-ÎÏÓÔÉ �ÏÄÙÎÔÅÇÒÁÌØÏÇÏ ×ÙÒÁÖÅÎÉÑ.ðÏÄÓÔÁ×ÉÍ ÒÁÚÌÏÖÅÎÉÑ, ×Ù�ÉÓÁÎÎÙÅ ×ÙÛÅ, × ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅ (36) É �ÒÉ-ÒÁ×ÎÑÅÍ ÞÌÅÎÙ ÏÄÎÏÇÏ �ÏÒÑÄËÁ ÓÉÎÇÕÌÑÒÎÏÓÔÉ. �ÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, × ÓÔÁÒ-ÛÅÍ �ÏÒÑÄËÅ ÉÍÅÅÍ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅ2�A′0(�; n) + � ot �A0(�; n) = 0;ËÏÔÏÒÏÅ ÌÅÇËÏ ÉÎÔÅÇÒÉÒÕÅÔÓÑA0(�; n) = C0n� √ sin �1sin � :ðÏÓÔÏÑÎÎÙÅ C0n ÎÅ ÍÏÇÕÔ ÂÙÔØ ÎÁÊÄÅÎÙ ÉÚ ÌÏËÁÌØÎÙÈ ÓÏÏÂÒÁÖÅÎÉÊ.ëÁÖÄÁÑ ÉÚ ÎÉÈ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÆÕÎË�ÉÏÎÁÌÏÍ ÏÔ R(�; n),ÞÔÏ ÏÂÓÕÖÄÁÅÔÓÑ× [13℄, ÒÁÚÄÅÌ 5.11.3. ðÏÄÓÔÁ×ÌÑÑ ÒÁÚÌÏÖÅÎÉÅ Ó ÏÓÏÂÅÎÎÏÓÔØÀ × ËÒÁÅ×ÏÅÕÓÌÏ×ÉÅ ÄÌÑ �̃ É �ÒÉÒÁ×ÎÉ×ÁÑ ÓÔÁÒÛÉÅ ÞÌÅÎÙ Ë ÎÕÌÀ, �ÏÌÕÞÁÅÍ� = 12 tan � ot �1 : (37)



ñ÷ìåîéå ÷åêìñ{÷áî äåò ðïìñ 195÷ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅ ÍÙ �ÒÉÈÏÄÉÍ Ë�̃(�; !; !0) = C0(')� √ sin �1sin � [�− ��(�)℄� + : : : (38)×ÍÅÓÔÅ Ó C0(') = ∞∑n=−∞
in e−in'C0n :éÚ (38) ÎÁÈÏÄÉÍ�(�; !; !0) = C0(')√ sin �1sin � [�− ��(�)℄�−1 + : : : : (39)úÁÍÅÞÁÎÉÅ. óÔÏÉÔ ÏÔÍÅÔÉÔØ, ÞÔÏ �ÒÉ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÙÈ ÕÓÌÏ×ÉÑÈ� − �1 − Re � − gd (Im �) > 0; Im � < 0 ; Re � = 0 ;ÇÄÅ gd(x) ÇÕÄÅÒÍÁÎÉÁÎ É, ÅÓÌÉ �ÁÒÁÍÅÔÒ ÉÍ�ÅÄÁÎÓÁ � ÎÅ ÍÁÌ, ÓÏÏÔ×ÅÔ-ÓÔ×ÕÀÝÉÅ ÏÓÏÂÅÎÎÏÓÔÉ ÄÅÊÓÔ×ÉÔÅÌØÎÏ ÚÁÈ×ÁÔÙ×ÁÀÔÓÑ, É �Ï×ÅÒÈÎÏÓÔ-ÎÙÅ ×ÏÌÎÙ ÒÅÁÌØÎÏ ×ÏÚÂÕÖÄÁÀÔÓÑ. ÷ ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ×ËÌÁÄ ÏÓÏÂÅÎÎÏÓÔÉ× ÁÓÉÍ�ÔÏÔÉËÕ ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ÏÔÄÅÌÅÎ, É ÍÙ �ÏÌÕÞÉÍ ÓÔÁÒÛÉÊ ÞÌÅÎ ÄÌÑÔÒÅÔØÅÇÏ ÓÌÁÇÁÅÍÏÇÏ × (16), ÔÏ ÅÓÔØ ×ÙÒÁÖÅÎÉÅ ÄÌÑ �Ï×ÅÒÈÎÏÓÔÎÏÊ ×ÏÌ-ÎÙ (ÓÍ. [13℄, ÒÁÚÄÅÌ 5.9.3)U sw(kr; �) = C0(')�i (e2�i� − 1)�(�)[i sin (�1 − � + �)℄� √ sin �1sin �

× eikr os[�1−�+�℄√
−ikr e− ot �1 tan(� ) log(kr)=2 [1 + O(1=kr)℄ ; (40)ÇÄÅ ÜËÓ�ÏÎÅÎÔÁ × ÍÎÏÖÉÔÅÌÅ e−� log(kr); (Ó � = ot �1 tan(�)=2) ÔÅÓÎÏÓ×ÑÚÁÎÁ Ó ÔÁË ÎÁÚÙ×ÁÅÍÏÊ ÇÅÏÍÅÔÒÉÞÅÓËÏÊ ÆÁÚÏÊ�g(kr) = − ot �1 tan(Im �) log(kr)=2:ó ÁÎÁÌÏÇÉÞÎÙÍ ÏÂßÅËÔÏÍ ÍÏÖÎÏ ÔÁËÖÅ ÓÔÏÌËÎÕÔØÓÑ × Ë×ÁÎÔÏ×ÏÊ ÍÅ-ÈÁÎÉËÅ, ÇÄÅ ÏÎ ÉÚ×ÅÓÔÅÎ ËÁË ÆÁÚÁ âÅÒÒÉ [16℄. ÷ ×ÙÓÏËÏÞÁÓÔÏÔÎÏÊ ÁÓÉÍ-�ÔÏÔÉÞÅÓËÏÊ ÔÅÏÒÉÉ ÄÉÆÒÁË�ÉÉ Ï�ÉÓÁÎÉÅ �Ï×ÅÒÈÎÏÓÔÎÏÊ ×ÏÌÎÙ ×ÄÏÌØÉÓËÒÉ×ÌÅÎÎÏÊ �Ï×ÅÒÈÎÏÓÔÉ ÔÁËÖÅ ×ÓÔÒÅÞÁÅÔÓÑ É ÎÏÓÉÔ ÎÁÚ×ÁÎÉÅ ÇÅÏ-ÍÅÔÒÉÞÅÓËÏÊ ÆÁÚÙ, ËÏÔÏÒÁÑ,× ÞÁÓÔÎÏÓÔÉ, ÚÁ×ÉÓÉÔ ÏÔ ËÒÉ×ÉÚÎ �Ï×ÅÒÈ-ÎÏÓÔÉ ×ÄÏÌØ É �Ï�ÅÒÅË ÎÁ�ÒÁ×ÌÅÎÉÑ ÒÁÓ�ÒÏÓÔÒÁÎÅÎÉÑ. ÷ ÎÁÛÅÍ ÓÌÕÞÁÅËÏÎÉÞÅÓËÏÊ �Ï×ÅÒÈÎÏÓÔÉ ÇÅÏÍÅÔÒÉÞÅÓËÁÑ ÆÁÚÁ Ï�ÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ÓÒÅÄÎÅÊËÒÉ×ÉÚÎÏÊ �Ï×ÅÒÈÎÏÓÔÉ, Ô.Å. × ÄÅÊÓÔ×ÉÔÅÌØÎÏÓÔÉ ËÒÉ×ÉÚÎÏÊ �Ï�ÅÒ£ËÎÁ�ÒÁ×ÌÅÎÉÑ ÒÁÓ�ÒÏÓÔÒÁÎÅÎÉÑ.



196 í. á. ìñìéîï÷ïÄÎÁËÏ, ËÁË ÍÙ ÕÖÅ ÏÔÍÅÞÁÌÉ, ÒÁÚÄÅÌÅÎÉÅ ×ËÌÁÄÏ× ±�(�) É ±� ×ÁÓÉÍ�ÔÏÔÉËÕ ÎÅ×ÏÚÍÏÖÎÏ × ÒÁÍËÁÈ ÕÓÌÏ×ÉÊ (17),(18). ÷ ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ,ÍÙ ÄÏÌÖÎÙ ×ÙÞÉÓÌÉÔØ ÁÓÉÍ�ÔÏÔÉËÕ ÉÎÔÅÇÒÁÌÁ úÏÍÍÅÒÆÅÌØÄÁ ÎÅÍÎÏ-ÇÏ ÂÏÌÅÅ ÚÁÔÅÊÌÉ×ÙÍ ÏÂÒÁÚÏÍ.
§4. æÏÒÍÕÌÁ ÷ÅÊÌÑ{÷ÁÎ ÄÅÒ ðÏÌÑ × ÚÁÄÁÞÅ ÄÉÆÒÁË�ÉÉÎÁ ÉÍ�ÅÄÁÎÓÎÏÍ ËÏÎÕÓÅä×ÕÈ�ÅÔÌÅ×ÏÊ ËÏÎÔÕÒ úÏÍÍÅÒÆÅÌØÄÁ × (21) ÄÅÆÏÒÍÉÒÕÅÔÓÑ × ËÏÎÔÕ-ÒÙ ÎÁÉÂÙÓÔÒÅÊÛÅÇÏ Ó�ÕÓËÁ SDC±�, É ÎÅËÏÔÏÒÙÅ ÏÓÏÂÅÎÎÏÓÔÉ �ÏÄÙÎ-ÔÅÇÒÁÌØÎÏÇÏ ×ÙÒÁÖÅÎÉÑ (Fig. 4) ÍÏÇÕÔ ÂÙÔØ ÚÁÈ×ÁÞÅÎÙ. íÙ ÄÏÌÖÎÙÒÁÓÓÍÏÔÒÅÔØ ÏËÒÅÓÔÎÏÓÔÉ ÓÅÄÌÏ×ÙÈ ÔÏÞÅË ±�. óÔÏÉÔ Õ�ÏÍÑÎÕÔØ, ÞÔÏ×ÙÒÁÖÅÎÉÅ, Ï�ÉÓÙ×ÁÀÝÅÅ ÌÏËÁÌØÎÏÅ �Ï×ÅÄÅÎÉÅ �̃(�; !; !0) × (38), ××É-ÄÕ ÒÁÚÌÏÖÅÎÉÑ[os(�=2)− os(��(�)=2)℄� = (

− sin��(�)=22 )� [�− ��(�)℄� + : : : ;ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ÚÁ�ÉÓÁÎÏ �ÒÉ � ∼ ��(�) ∼ � × ÒÁ×ÎÏÓÉÌØÎÏÊ ÆÏÒÍÅ�̃(�; !; !0) = C0(')� √ sin �1sin � [os(�=2)− os(��(�)=2)℄�(
− sin��(�)=22 )� + : : : :É�(�; !; !0) = (−2)�C0(')(os �+�1−�2 )�√ sin �1sin � − 12 sin(�=2)[os(�=2)− os(��(�)=2)℄1−� + : : :(41)óÞÉÔÁÑ, ÞÔÏ Ó�ÒÁ×ÅÄÌÉ×Ù ÕÓÌÏ×ÉÑ (17),(18), ÏÂÒÁÔÉÍÓÑ Ë Ï�ÅÎËÅ ÉÎÔÅ-ÇÒÁÌÁ UWP (kr; !) = 1�i ∫C� e−ikr os�

√
−ikr �(�; !; !0) d�; (42)ÇÄÅ ÔÒÁÎÓÆÏÒÍÁÎÔÁ Á�ÒÏËÓÉÍÉÒÏ×ÁÎÁ (41) × ÍÁÌÏÍ ËÒÕÇÅ B(kr; �) Ó �ÅÎ-ÔÒÏÍ × � É ÒÁÄÉÕÓÏÍ �ÏÒÑÄËÁO([kr℄−1=2+�) ÎÁ �ÌÏÓËÏÓÔÉ �ÅÒÅÍÅÎÎÏÊ �,ÓÍ. òÉÓ. 4. 5 éÎÔÅÇÒÉÒÏ×ÁÎÉÅ �ÒÏ×ÏÄÉÔÓÑ ×ÄÏÌØ C�, ËÏÔÏÒÙÊ Ñ×ÌÑÅÔÓÑÞÁÓÔØÀ �ÅÒÅ×ÁÌØÎÏÇÏ ËÏÎÔÕÒÁ SDC�, �ÒÏÈÏÄÑÝÅÇÏ ÞÅÒÅÚ � É �ÒÉÎÁÄÌÅ-ÖÁÝÅÇÏB(kr; �). éÎÔÅÇÒÉÒÏ×ÁÎÉÅ ×ÄÏÌØ ÞÁÓÔÉ ËÏÎÔÕÒÁ SDC�, ËÏÔÏÒÙÊ5îÁ òÉÓ. 4 �ÏÄÒÁÚÕÍÅ×ÁÅÔÓÑ, ÞÔÏ ÒÁÚÒÅÚ ÉÚ �̂′ × ÂÅÓËÏÎÅÞÎÏÓÔØ ÏÂÈÏÄÉÔ ËÒÕÇ ÉÔÏÞËÁ ��(�) ÎÁÍÎÏÇÏ ÂÌÉÖÅ Ë �; ÞÅÍ �̂′.



ñ÷ìåîéå ÷åêìñ{÷áî äåò ðïìñ 197�ÒÏÈÏÄÉÔ ×ÎÅ ÜÔÏÇÏ ËÒÕÇÁ, ÄÁÅÔ ÜËÓ�ÏÎÅÎ�ÉÁÌØÎÏ ÍÁÌÙÊ ×ËÌÁÄ × ÁÓÉÍ-�ÔÏÔÉËÕ ÉÎÔÅÇÒÁÌÁ �ÒÉ kr → ∞. ïÔÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ ×ËÌÁÄ SDC−� ÕÖÅ ÂÙÌÕÞÔÅÎ × (42), ÔÅË ËÁË ÔÒÁÎÓÆÏÒÍÁÎÔÁ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÎÅÞÅÔÎÏÊ ÆÕÎË�ÉÅÊ.éÔÏÇÏ, �ÏÓÌÅ �ÒÏÓÔÙÈ �ÒÅÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÊ ÍÙ ÉÍÅÅÍUWP (kr; !) = eikr�i ∫C� e−2ikr os2(�=2)
√
−ikr �(�; !; !0) d�

∼= G(�; '; �)�i eikr√
−ikr ∫C� e−2ikr os2(�=2)

× − 12 sin(�=2)[os(�=2)− os(��(�)=2)℄1−� d� ; (43)ÇÄÅ G(�; '; �) = (−2)�C0(')(os �+�1−�2 )�√ sin �1sin � :ó �ÏÍÏÝØÀ ÚÁÍÅÎÙ �ÅÒÅÍÅÎÎÏÊ ÉÎÔÅÇÒÉÒÏ×ÁÎÉÑ � = √4i os(�=2), ÎÅ-ËÏÔÏÒÙÈ �ÒÅÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÊ É ÁÓÉÍ�ÔÏÔÉÞÅÓËÏÊ Ï�ÅÎËÉ ÉÎÔÅÇÒÁÌÁ × (43)�ÒÉÈÏÄÉÍ ËUWP (kr; !) = G(�; '; �)(4i)−�=2�i eikr√
−ikr ∫C′� e−kr�2=2[� − ��(�)℄1−� d� ; (44)ÇÄÅ ��(�) = √4i os[��(�)=2℄ É C ′� ÏÂÒÁÚ C� ÎÁ �ÌÏÓËÏÓÔÉ � . äÁÌÅÅ ÍÙ�ÒÅÂÒÁÚÕÅÍ ÉÎÔÅÇÒÁÌ × (44) ÁÓÉÍ�ÔÏÔÉÞÅÓËÉ. ëÏÎÔÕÒ C ′� ÄÏ�ÏÌÎÉÍ �Ï-ÌÕÂÅÓËÏÎÅÞÎÙÍÉ ÞÁÓÔÑÍÉ, ÕÈÏÄÑÝÉÍÉ × ±∞ (Ó ÜËÓ�ÏÎÅÎ�ÉÁÌØÎÏ ÍÁÌÏÊÏÛÉÂËÏÊ × ÁÓÉÍ�ÔÏÔÉËÅ). úÁÍÅÎÉÍ �ÅÒÅÍÅÎÎÕÀ ÉÎÔÅÇÒÉÒÏ×ÁÎÉÑ � ÎÁz = �−��(�), ÚÁÔÅÍ ÄÅÆÏÒÍÉÒÕÅÍ �ÏÌÕÞÅÎÎÙÊ ËÏÎÔÕÒ ÉÎÔÅÇÒÉÒÏ×ÁÎÉÑ× R′, ËÏÔÏÒÙÊ ÓÏ×�ÁÄÁÅÔ Ó (−∞;∞) É ÏÈ×ÁÔÙ×ÁÅÔ ËÏÎÅ� ÒÁÚÒÅÚÁ ÄÌÑz−1+� × ×ÅÒÈÎÅÊ �ÏÌÕ�ÌÏÓËÏÓÔÉ. �ÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÉÍÅÅÍ

∫C′� e−kr�2=2[� − ��(�)℄1−� d� ∼= −e−kr�2� (�)=2 ∫R′

e−kr(z2=2+��(�)z)z−1+� dz= −e−2ikr os2 ��(�)2(kr)� ∫R′

e−(z2=2+√kr��(�)z)z−1+� dz :



198 í. á. ìñìéîï÷ðÒÉÎÉÍÁÑ ×Ï ×ÎÉÍÁÎÉÅ �ÏÓÌÅÄÎÉÊ ÉÎÔÅÇÒÁÌ, ÉÚ (44) ÎÁÈÏÄÉÍUWP (kr; !) = − 1�i G(�; '; �)(4i)�=2(kr)� e−ikr os��(�)
√
−ikr

×W�−1(√kr��(�))(1 +O([kr℄−1=2)) (45)×ÍÅÓÔÅ Ó W�−1(√kr��(�)) = ∫R′

e−(z2=2+√kr��(�)z)z−1+� dz :÷ ÆÏÒÍÕÌÅ (45) ÉÎÔÅÇÒÁÌ ×ÙÒÁÖÁÅÔÓÑ × ÔÅÒÍÉÎÁÈ ÆÕÎË�ÉÊ �ÁÒÁÂÏÌÉ-ÞÅÓËÏÇÏ �ÉÌÉÎÄÒÁ (÷ÅÂÅÒÁ)Dr( · ) (ÓÍ., ÎÁ�ÒÉÍÅÒ, [17℄, ÓÔÒ. 356, [18,19℄)Wr(s) = ∫R′

e−(z2=2+sz)zr dz = √2�er�i=2 es2=4Dr(is):æÏÒÍÕÌÁ (45) ÄÁÅÔ ÉÓËÏÍÏÅ ×ÙÒÁÖÅÎÉÅ ÄÌÑ ÷÷Äð ËÏÍ�ÏÎÅÎÔÙ × ÁÓÉÍ-�ÔÏÔÉËÅ ÄÁÌØÎÅÇÏ �ÏÌÑ. ïÞÅ×ÉÄÎÏ, ÞÔÏ ÄÌÑ ÌÀÂÏÇÏ kr ≫ 1 ÓÕÝÅÓÔ×ÕÅÔÏÂÌÁÓÔØ ÚÎÁÞÅÎÉÊ (�; �), ÕÄÏ×ÌÅÔ×ÏÒÑÀÝÁÑ ÎÅÒÁ×ÅÎÓÔ×ÁÍ (17),(18), ÔÁ-ËÁÑ, ÞÔÏ ÄÌÑ ÜÔÉÈ ÚÎÁÞÅÎÉÊ �ÁÒÁÍÅÔÒÏ× �ÏÌÅ × �ÏÇÒÁÎÉÞÎÏÍ ÓÌÏÅ Ï�É-ÓÙ×ÁÅÔÓÑ ÆÕÎË�ÉÅÊ �ÁÒÁÂÏÌÉÞÅÓËÏÇÏ �ÉÌÉÎÄÒÁ. ëÁË ÕÖÅ ÏÂÓÕÖÄÁÌÏÓØ× �ÒÅÄÙÄÕÝÅÍ �ÁÒÁÇÒÁÆÅ, ÇÅÏÍÅÔÒÉÞÅÓËÁÑ ÆÁÚÁ (ÆÁÚÁ âÅÒÒÉ) ÔÁËÖÅ�ÒÏÑ×ÌÑÅÔÓÑ ÂÌÁÇÏÄÁÒÑ ÍÎÏÖÉÔÅÌÀ (kr)−�.åÓÌÉ ÔÏÞËÁ ÎÁÂÌÀÄÁÎÉÑ ÓÄ×ÉÇÁÅÔÓÑ ×Ï ×ÎÅÛÎÏÓÔØ �ÏÇÒÁÎÉÞÎÏÇÏ ÓÌÏÑ÷ÅÊÌÑ{÷ÁÎ ÄÅÒ ðÏÌÑ (18), Ô.Å. √kr(� − �1) = O([kr℄�), Ó�Å�ÉÁÌØÎÁÑÆÕÎË�ÉÑ × (45) ÚÁÍÅÎÑÅÔÓÑ ÓÔÁÒÛÉÍ ÞÌÅÎÏÍ ÁÓÉÍ�ÔÏÔÉËÉ É ÍÙ �ÒÉÈÌ-ÄÉÍ Ë ÉÚ×ÅÓÔÎÏÍÕ ×ÙÒÁÖÅÎÉÀ ÄÌÑ ÓÆÅÒÉÞÅÓËÏÊ ×ÏÌÎÙ, ÒÁÓ�ÒÏÓÔÒÁÎÑ-ÀÝÅÊÓÑ ÏÔ ×ÅÒÛÉÎÙ × ÂÅÓËÏÎÅÞÎÏÓÔØ (ÓÒÁ×ÎÉÔÅ × (20))UWP (kr; !) = −
√ 2� �(�; !; !0) eikr−ikr (1 +O( 1kr ))ÇÄÅ �ÏÄÒÁÚÕÍÅ×ÁÅÔÓÑ �ÒÉÂÌÉÖÅÎÉÅ�(�; !; !0) = 2�−1C0(')√ sin �1sin � [ot(��(�)2 )]�−1 (1 +O([kr℄−1=2+�));kr → ∞; � > 0 ÍÁÌÏÅ.
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§5. úÁËÌÀÞÉÔÅÌØÎÙÅ ÚÁÍÅÞÁÎÉÑ÷ ÄÁÎÎÏÊ ÒÁÂÏÔÅ ÍÙ �ÏÌÕÞÉÌÉ ÎÏ×ÙÅ ÁÓÉÍ�ÔÏÔÉÞÅÓËÉÅ ×ÙÒÁÖÅÎÉÑÁÎÁÌÏÇÉÞÎÙÅ ËÌÁÓÓÉÞÅÓËÏÊ ÆÏÒÍÕÌÅ ÷ÅÊÌÑ{÷ÁÎ ÄÅÒ ðÏÌÑ ÄÌÑ Ä×ÕÈ ËÁ-ÎÏÎÉÞÅÓËÉÈ ÚÁÄÁÞ ÄÉÆÒÁË�ÉÉ, Á ÉÍÅÎÎÏ, ÄÌÑ ÚÁÄÁÞ ÄÉÆÒÁË�ÉÉ ÎÁ ËÌÉÎÅÉ ËÏÎÕÓÅ × ÁËÕÓÔÉËÅ. îÅÔ ÎÉËÁËÉÈ ÓÏÍÎÅÎÉÊ, ÞÔÏ ÁÎÁÌÏÇÉÞÎÙÅ ÒÅÚÕÌØ-ÔÁÔÙ ÍÏÇÕÔ ÂÙÔØ �ÏÌÕÞÅÎÙ × ÚÁÄÁÞÁÈ ÜÌÅËÔÒÏÍÁÇÎÅÔÉÚÍÁ É Õ�ÒÕÇÏ-ÓÔÉ. ïÄÎÁËÏ, ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÉÅ ÁÎÁÌÉÔÉÞÅÓËÉÅ ÓÒÅÄÓÔ×Á ÄÏÌÖÎÙ ÂÙÔØÒÁÚ×ÉÔÙ.

§6. ðÒÉÌÏÖÅÎÉÅæÕÎË�ÉÑ u� ÕÄÏ×ÌÅÔ×ÏÒÑÅÔ ÚÁÄÁÞÅ
[�! + (�2 − 1=4)] u�(!; !0) = 0 (46)�û��� ∣∣∣∣�=�1 = � A û� |�=�1 ; û� = u� + ui� ; (47)ÇÄÅ A û� |� := 12i ∫iR t sin(�t) û� |� dtos(��) + os(�t) :éÝÅÔÓÑ ÒÅÛÅÎÉÅ ÚÁÄÁÞÉ (46) and (47) × ×ÉÄÅ (31), ÇÄÅ � = �1 ÕÒÁ×ÎÅ-ÎÉÅ � ËÏÎÔÕÒÁ ÎÁ ÓÆÅÒÅ S2 . éÚ ÆÏÒÍÕÌÙ ÓÕÍÍÉÒÏ×ÁÎÉÑ ÄÌÑ ÆÕÎË�ÉÊìÅÖÁÎÄÒÁ �ÏÌÕÞÁÅÍ �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÉÅui�(!; !0) = −P�−1=2(− os �̂(!; !0))4 os(��)= +∞∑

−∞
in e−in'Ri(�; n) P−|n|�−1=2(− os �)d�1P−|n|�−1=2(− os �1) ; (48)0 < �0 < � , os �̂(!; !0) = os � os �1 + sin � sin �1 sin('− '0) ; '0 = 0;Ri(�; n) = in

−4 os(��) �(� + |n|+ 1=2)�(� − |n|+ 1=2)
× d�1 P−|n|�−1=2(− os �1) P−|n|�−1=2(os �0):òÑÄ (31) Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÒÅÛÅÎÉÅÍ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ (46). ðÏÄÓÔÁ×ÌÑÑ (31) É (48)× ÇÒÁÎÉÞÎÏÅ ÕÓÌÏ×ÉÅ, �ÏÌÕÞÁÅÍ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅ ÄÌÑ R(�; n) (� ∈ iR )R(�; n) = 12 � ∫iR w(t; n) sin(�t)R(t; n)os(�t) + os(��) dt + Si(�; n) ; (49)
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